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Zusammenfassung
Bei der Anwendung nanokristalliner Weichmagnete als Werkstoffe fu¨r induktive Bau-
elemente ist ein geringer Ummagnetisierungsverlust erforderlich. In dieser Arbeit wird
der Zusammenhang zwischen der magnetischen Mikrostruktur und dem magnetischen
Ummagnetisierungsverlust nanokristalliner Ringbandkerne untersucht. Der Einfluss von
Sta¨rke und Lage einer induzierten Anisotropie wird anhand induktiver Hysteresemessung
und simultaner Beobachtung magnetischer Doma¨nen mit stroboskopischer Kerrmikrosko-
pie charakterisiert.
Der Ummagnetisierungsverlust ist die Summe aus Hystereseverlust, klassischem Wir-
belstromverlust und U¨berschussverlust. Fu¨r die untersuchten nanokristallinen Kerne wird
er im analysierten Frequenzbereich von 50Hz bis 10 kHz beim Magnetisieren bis zur
technischen magnetischen Sa¨ttigung durch den U¨berschussverlust dominiert. Der U¨ber-
schussverlust entsteht durch lokale Wirbelstro¨me an sich bewegenden Doma¨nenwa¨nden
unter der treibenden Kraft eines angelegten Magnetfeldes. Mit zunehmender Frequenz
tritt eine Vervielfachung der magnetischen Doma¨nenwa¨nde auf, die unabha¨ngig von der
Sta¨rke und Richtung der induzierten Anisotropie proportional zur Wurzel der Frequenz
ist. Bei schwacher induzierter Anisotropie ist die Dichte der Doma¨nenwa¨nde am gro¨ßten.
Die daraus resultierende niedrige Wandgeschwindigkeit verringert den magnetischen U¨ber-
schussverlust.
Anhand der statistischen Verlusttheorie von G. Bertotti kann fu¨r die induzierter An-
isotropie entlang der Achse des magnetischen Feldes gezeigt werden, dass die auf der
a¨ußersten Kernlage beobachteten Doma¨nen das Verhalten des gesamten Kernvolumens
repra¨sentieren. Die fu¨r die quasistatische Ummagnetisierung typischen weiten Doma¨nen
verschwinden oberhalb einer minimalen magnetischen Induktionsrate und -amplitude zu-
gunsten einer fleckigen Doma¨nenstruktur.
Kerne mit einer induzierten Anisotropie quer zur Magnetfeldrichtung erzeugen einen
erho¨hten U¨berschussverlust, wenn die Magnetisierung bis nahe zur magnetischen Sa¨tti-
gung erfolgt. Einerseits wird dies durch den erho¨hten Rotationsu¨berschussverlust bei
großer Induktionsamplitude begru¨ndet. Weiterhin werden Doma¨nenwandverschiebung und
Wandnukleation durch die stroboskopische Doma¨nenbeobachtung als Ursache des U¨ber-
schussverlustes identifiziert. Die Oberfla¨chenrauigkeit der Walzenseite verursacht strei-
fenfo¨rmige Doma¨nen bei Feldsta¨rken oberhalb der technischen magnetischen Sa¨ttigung,
die als Nukleationszentren fu¨r die weiten Doma¨nen agieren.

1 Einleitung
Nutzbare Energie ist ein knappes Gut. Aus o¨konomischen und o¨kologischen Gru¨nden
wird die effiziente und nachhaltige Nutzung der verfu¨gbaren Energie angestrebt. Wird
Energie in elektrischer Form bereitgestellt oder transportiert, kommt der Minimierung
der Verluste an elektrotechnischen Anlagen oder Bauelementen eine grundlegende Bedeu-
tung zu. So werden beispielsweise Transformatorenkomponenten und Versta¨rkerelemente
aus weichmagnetischen Werkstoffen mit geringem Ummagnetisierungsverlust gefertigt.
Fu¨r diese Anwendungen werden bei erho¨hten Frequenzen zunehmend nanokristalline und
amorphe Ba¨nder [1–3] eingesetzt.
Gegenu¨ber dem konventionell angewendeten Elektroblech sind die klassischen Wirbel-
stromverluste amorpher und nanokristalliner Ba¨nder aufgrund der geringen Banddicke
von etwa 20µm und des erho¨hten elektrischen Widerstandes vermindert. Die ausgezeich-
neten weichmagnetischen Eigenschaften der ha¨ufig eingesetzen amorphen Cobalt-Basis-
Legierungen und nanokristallinen Eisen-Basis-Legierungen beruhen zudem auf der ver-
schwindenden Magnetostriktion und kleinen effektiven Anisotropie. Nanokristalline Eisen-
Basis-Legierungen bieten daru¨ber hinaus den Vorteil einer hohen Sa¨ttigungspolarisation
von typischerweise 1,2-1,3T [4]. Durch eine Wa¨rmebehandlung im Magnetfeld la¨sst sich
eine magnetische Anisotropie (Vorzugsrichtung der Magnetisierung) induzieren, wodurch
die Form der Magnetisierungskurve den Erfordernissen der jeweiligen Anwendung ange-
passt werden kann. Beispielsweise sind fu¨r Transduktordrosseln rechteckige Hysterese-
schleifen erforderlich, wa¨hrend bei einem Einsatz in Leistungsu¨bertragern Weichmagnete
mit flachen Hystereseschleifen gefragt sind [2,5]. In beiden Fa¨llen soll der Ummagnetisie-
rungsverlust minimal sein.
Wie in anderen weichmagnetischen Materialien setzt sich der dynamische Ummagneti-
sierungsverlust amorpher und nanokristalliner Ba¨nder aus dem klassischen Wirbelstrom-
verlust und dem U¨berschussverlust zusammen. Der magnetische U¨berschussverlust wird
durch lokale Wirbelstro¨me an sich bewegenden magnetischen Doma¨nenwa¨nden unter der
treibenden Kraft eines angelegten Magnetfeldes hervorgerufen. Er dominiert den Gesamt-
verlust in den meisten Weichmagneten, deren Ummagnetisierung von Wandverschiebun-
gen getragen wird. Die Wirbelstromda¨mpfung kann allerdings nur unter Annahme einer
einfachen Doma¨nenanordnung genau berechnet werden [6–8]. Fu¨r komplexere Doma¨nen-
strukturen sind statistische Verlustmodelle no¨tig [9]. Es treten auch in amorphen und
nanokristallinen Materialien, deren bevorzugte Magnetisierungsrichtung senkrecht zum
a¨ußeren Magnetfeld liegt, U¨berschussverluste auf [10, 11]. Eine homogene Rotation des
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Magnetisierungsvektors in Richtung des Magnetfeldes, die fu¨r diesen Fall erwartet wer-
den ko¨nnte, wa¨re dagegen frei von U¨berschussverlusten. Um Magnetisierungsprozesse zu
verstehen, ist daher die zeitlich aufgelo¨ste Abbildung der Doma¨nenstruktur wa¨hrend der
Ummagnetisierung von großer Bedeutung. Sie hilft, die Verbindung zwischen der Wechsel-
wirkung und Ausrichtung der elementaren magnetischen Momente und den makroskopisch
messbaren Magnetisierungskurven zu finden. Fu¨r die Beobachtung dynamischer Magne-
tisierungsprozesse sind eine Vielzahl von Methoden einsetzbar [12], wobei die zeitlich
aufgelo¨ste Kerrmikroskopie die vielseitigste und flexibelste ist.
Eine der ersten Doma¨nenbeobachtungen mit stroboskopischer Kerrmikroskopie wurde
von Passon [13] an orientiertem Elektroblech durchgefu¨hrt. Houze [14] sowie Haller und
Kramer [15] berichten u¨ber eine zunehmende Anzahl von Doma¨nenwa¨nden mit steigender
Frequenz in Elektroblech mit Goss- bzw. Wu¨rfeltextur. Es ist bekannt, dass eine steigende
Zahl an Doma¨nenwa¨nden den U¨berschussverlust senkt [8,9]. Einen Hinweis auf Doma¨nen-
wandmultiplikation in nanokristallinen Materialien fanden Fratila et al. [16], die u¨ber
einen abrupten Anstieg der Permeabilita¨t oberhalb eines kritischen Magnetfeldes berich-
ten. Eine zeitlich aufgelo¨ste Abbildung der Doma¨nenstruktur nanokristalliner Materialien
fehlt bisher. Dynamische Doma¨nenbeobachtungen an amorphen Ba¨ndern konnten nur bis
zu einer Frequenz von 50 Hz durchgefu¨hrt werden [17], weil sich die Wandverschiebun-
gen nicht gleichartig wiederholen. In dem Frequenzbereich wurde u¨ber keine dynamische
Vera¨nderung der Doma¨nenstruktur berichtet.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, die dynamischen Magnetisierungprozesse nanokristalliner
Weichmagnete in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke einer induzierten La¨ngs- bzw. Queraniso-
tropie zu analysieren. Die dynamischen Magnetisierungsprozesse des Volumens werden
mittels induktiver Hysteresemessungen charakterisiert. Simultan zur Hysteresemessung
wird die Doma¨nenstruktur an der Oberfla¨che mit stroboskopischer Kerrmikroskopie zeit-
lich aufgelo¨st abgebildet. Der Einfluss der induzierten Anisotropie auf den Ummagne-
tisierungsverlust kann so anhand der magnetischen Mikrostruktur beschrieben werden.
Dies ermo¨glicht tiefere Einblicke in Ursachen und Einflussmo¨glichkeiten des magnetischen
U¨berschussverlustes.
Nach einer Vorstellung der grundlegenden Definitionen und Theorien (Kap. 2) sowie
der experimentellen Methodik (Kap. 3) werden zuna¨chst nanokristalline Ringbandkerne
mit La¨ngsanisotropie (Kap. 4) verschiedener Sta¨rke untersucht. An die Analyse der mag-
netischen Verluste schließt sich eine Beschreibung der Doma¨nenstruktur dieser Kerne an.
Anhand einer Verlusttheorie wird die Relevanz der Doma¨nenbeobachtungen fu¨r das ge-
samte Volumen diskutiert. Danach sind die Resultate der induktiven Verlustmessung und
dynamischen Doma¨nenbeobachtung fu¨r Kerne mit Queranisotropie aufgefu¨hrt (Kap. 5).
Zum Versta¨ndnis der dynamischen Ummagnetisierungsverluste ist eine kurze Analyse der
quasistatischen Verluste notwendig, die zu Beginn der jeweiligen Kapitelabschnitte von
Kap. 4 und Kap. 5 eingearbeitet ist. Kapitel 6 schließt die Arbeit mit einem Fazit und
Ausblick ab.
2 Grundlagen
Zu Beginn dieses Kapitels werden die Grundlagen magnetischer Doma¨nen und mag-
netischer Verluste erla¨utert. Der Schwerpunkt wird auf die Erkla¨rung der Verlustmodelle
von Bertotti [9] sowie von Pry und Bean [8] gelegt. Es folgt ein U¨berblick u¨ber nanokris-
talline Fe-Cu-Nb-Si-B-Weichmagnete und eine kurze Darstellung der magnetooptischen
Kerrmikroskopie, die die wesentliche Grundlage fu¨r die Untersuchungen dieser Arbeit ist.
2.1 Theorie magnetischer Doma¨nen
Auf P. Weiss [18] geht die Idee zuru¨ck, dass magnetische Ko¨rper in Bereiche unterschied-
licher Magnetisierungsrichtung, aber gleicher Magnetisierungssta¨rke unterteilt sind. Be-





Doma¨nen“ genannt. Da die Doma¨nen spontan bis zur Sa¨ttigung magnetisiert sind, la¨sst
sich die Nettomagnetisierung einer Probe als Vektorsumme der Magnetisierung aller ih-
rer Doma¨nen berechnen. Seit Landau und Lifshiz [19] ist bekannt, dass die Minimie-
rung der Gesamtenergie die Ursache der Doma¨nenbildung ist. Die Energiebeitra¨ge beru-
hen auf der Wechselwirkung der atomaren magnetischen Momente untereinander und
mit der Umgebung. Die relevanten Energieterme werden im Folgenden kurz mit Hil-
fe von Kerrmikroskopie-Aufnahmen (Kap. 2.4) markanter Doma¨nenstrukturen erla¨utert.
Ausfu¨hrlich wird die Energiebilanz eines Ferromagneten beispielsweise von Hubert und
Scha¨fer [12] vorgestellt.
Die Austauschenergie verursacht die parallele Anordnung der magnetischen Momente
eines Ferromagneten. Ein Eindoma¨nenzustand, wie im Zentrum des amorphen Drahtes
(Abb. 2.1a), erzeugt jedoch ein magnetisches Streufeld und damit einen Aufwand an Streu-
feldenergie. Die Streufeldenergie ist die Energie des Entmagnetisierungsfeldes, dass vom
magnetischen Ko¨rper selbst hervorgerufen wird. Das Entmagnetisierungsfeld wird durch
Quellen und Senken der Magnetisierung erzeugt, die man sich als magnetische Ladungen
vorstellen kann. Um die Streufeldenergie zu minimieren, besitzt der magnetische Draht
aus Abb. 2.1b zwei magnetische Doma¨nen, die in entgegengesetzter Richtung entlang der
Drahtla¨ngsachse magnetisiert sind.
Anisotropieenergie muss aufgewendet werden, wenn die Magnetisierung von bevorzug-
ten, so genannten
”
leichten“ Magnetisierungsachsen abweicht. Sie hat ihre Ursache in der
Spin-Bahn-Kopplung. Leichte Achsen ko¨nnen bestimmten kristallographischen Orientie-
rungen entsprechen oder durch mechanische Spannungen hervorgerufen werden. In nicht
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Abbildung 2.1: Kerrmikroskopie-Aufnahmen in Differenzbildtechnik (Kap. 2.4) von entmagne-
tisierten Zusta¨nden verschiedener weichmagnetischer Materialien. Pfeile kennzeichnen die Mag-
netisierungsrichtung. (a) Eindoma¨nenzustand im Zentrum eines glasbeschichteten amorphen
Drahtes mit skizziertem Streufeld. (b) In Abwesenheit a¨ußerer und innerer Spannung sind die
magnetischen Doma¨nen zur Minimierung der Streufeldenergie entlang der Drahtachse in ent-
gegengesetzter Richtung magnetisiert. (c) In nicht orientiertem Elektroblech wird die Lage der
leichten Achsen durch die kristallographische Orientierung der Ko¨rner bestimmt. (d)-(e) In na-
nokristallinen Ba¨ndern la¨sst sich eine leichte Achse la¨ngs bzw. quer zur Bandrichtung durch eine
Magnetfeldglu¨hung induzieren. Die amorphen Dra¨hte wurden freundlicherweise von M. Va´zquez
(CSIC Madrid) bereitgestellt.
orientiertem Elektroblech (mit drei Gewichtsprozenten Silizium legiertes Eisen) bevorzugt
die Magnetisierung jedes Korns die kristallographischen <100>-Richtungen (Abb. 2.1c).
Mechanische Spannungen ko¨nnen in den Materialien die leichte Achse beeinflussen, die
im a¨ußeren Magnetfeld eine La¨ngena¨nderung aufweisen (charakterisiert durch die Magne-
tostriktionskonstante λ). Eine Anisotropie kann auch durch Glu¨hen oder Abku¨hlen eines
Werkstoffs in einem Magnetfeld bzw. unter mechanischer Spannung unterhalb der Curie-
Temperatur induziert werden. Die Form der Magnetisierungskurve la¨sst sich so gezielt
beeinflussen. Abbildung 2.1d-e zeigt die Doma¨nenstruktur nanokristalliner Ba¨nder, die im
Magnetfeld la¨ngs bzw. quer zur Bandla¨ngsrichtung geglu¨ht wurden. Die induzierte leichte
Achse ist parallel zur Achse des wa¨hrend der Glu¨hung angelegten Magnetfeldes. Sie wird
durch die anisotrope Paarordnung gleichartiger Atome [20] hervorgerufen. In Abb. 2.1
sind entmagnetisierte Zusta¨nde gezeigt, die durch Abmagnetisieren in einem magneti-
schen Wechselfeld der Frequenz 50Hz mit abklingender Amplitude eingestellt wurden.
Die Zeeman-Energie beschreibt die Wechselwirkung eines a¨ußeren Magnetfeldes mit
dem Vektorfeld der Magnetisierung. Fu¨r homogene a¨ußere Magnetfelder ha¨ngt diese Ener-
gie nur von der Nettomagnetisierung der gesamten Probe ab.
Wird ein ferromagnetisches Material in ein ausreichend starkes a¨ußeres Magnetfeld ge-
bracht, erfolgt die Ausrichtung der Magnetisierung des Materials in Richtung des Magnet-
feldes durch Drehprozesse in den Doma¨nen und / oder Verschiebung von Doma¨nenwa¨nden.
Die Doma¨nenwa¨nde verschieben sich so, dass die Doma¨nen mit einer Magnetisierungskom-
ponente in Feldrichtung wachsen, wa¨hrend die anderen verschwinden. Eine Doma¨nenwand
bezeichnet den U¨bergangsbereich zwischen Doma¨nen. Dort drehen sich die magnetischen
Momente von der Magnetisierungsrichtung einer Doma¨ne in die einer anderen. Je nach
Art der Rotation der Momente unterscheidet man zwischen Bloch-Wand (Drehung senk-
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recht zur Wandnormale) und Ne´el-Wand (Drehung entlang der Wandnormale). Da die
magnetischen Momente in der Wand von einer homogenen Ausrichtung und der leichten
Achse abweichen, erzeugt eine Wand einen Aufwand an Austausch- und Anisotropieener-
gie. Die Wandenergie γ einer 180◦-Blochwand berechnet sich bei einachsiger magnetischer
Anisotropie (fu¨r ein defektfreies Material) aus der Wurzel von Austauschenergiekonstante




In weichmagnetischen Materialien ist die Anisotropieenergie in der Regel kleiner als die
Streufeldenergie. Aus diesem Grund besteht ein Weichmagnet in Abwesenheit eines a¨uße-
ren Magnetfeldes meist aus magnetischen Doma¨nen, deren spontane Magnetisierung sich
so anordnet, dass magnetische Volumen- und Oberfla¨chenladungen verschwinden. Nach
Boll [5] bezeichnet man die Materialien als weichmagnetisch, deren Koerzitivfeldsta¨rke
H c (Schnittpunkt der Magnetisierungskurve mit der Abszisse) kleiner als 1 kA/m ist.
2.2 Ummagnetisierungsverlust
2.2.1 Definition und Verlustseparation
Richten sich die magnetischen Momente ei-
Abbildung 2.2: Hystereseschleife bei
100Hz eines nanokristallinen Ringband-
kerns mit induzierter leichter Achse quer
zur Magnetfeldachse. Die Fla¨che der Hys-
tereseschleife entspricht dem Ummagneti-
sierungsverlust.
nes magnetischen Materials entlang eines a¨uße-
ren Magnetfeldes aus, a¨ndert sich die Nettomag-
netisierung der Probe. Die Hystereseschleife gibt
den Zusammenhang zwischen der magnetischen
Induktion B der Probe und dem angelegten Mag-
netfeld H wa¨hrend eines vollen Ummagnetisie-
rungszyklus wieder (Abb. 2.2). Im Verlauf jedes







die der Fla¨che der Hysteresekurve entspricht, vom
Magnetwerkstoff irreversibel in Wa¨rme umgesetzt
[5]. Dabei ist P/f der auf das Volumen bezogene
spezifische Ummagnetisierungsverlust je Zyklus
mit der Dimension [Ws/m3].
Mit steigender Induktionsrate (dies entspricht einer steigenden Frequenz f bei konstan-
ter maximaler Induktion Bm) nimmt der Ummagnetisierungsverlust zu. In Abb. 2.3 sind
Hystereseschleifen eines nanokristallinen Kerns fu¨r die quasistatische Ummagnetisierung
(grau) und bei 10 kHz (schwarz) gezeigt. Die zusa¨tzlich zum Hystereseverlust pro Zyklus
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Ph/f der quasistatischen Ummagnetisierung auftretende dynamische Verlustkomponente
Pw/f bei 10 kHz ist gekennzeichnet. Die dynamische Verlustkomponente wird in metalli-
schen weichmagnetischen Volumenmaterialien durch Wirbelstro¨me verursacht. Nach der
Maxwell’schen Gleichung (Gl. 2.3) erzeugt die zeitliche A¨nderung der magnetischen In-




Das elektrische Feld ist u¨ber j = σE mit Wirbelstro¨men der Stromdichte j verbunden, wo-
bei σ die elektrische Leitfa¨higkeit bezeichnet. Die Wirbelstro¨me sind nach der Lenz’schen
Regel so gerichtet, dass das magnetische Feld der Wirbelstro¨me das a¨ußere Magnetfeld,
das die Induktionsa¨nderung hervorruft, abschwa¨cht. Durch die Wirbelstro¨me geht Ener-
gie in Form von Joule’scher Wa¨rme verloren. Der spezifische Energieverlust je Zyklus in














Dabei ist V das Probenvolumen und j(r,t) die Wirbelstromdichte in Raum und Zeit.
Oft la¨sst sich die Frequenzabha¨ngigkeit des
Abbildung 2.3: Hystereseschleifen
der quasistatischen Ummagnetisierung
(grau) und bei 10 kHz (schwarz) eines
nanokristallinen Kerns mit induzierter
leichter Achse quer zur Magnetfeld-
achse. Im Vergleich zur quasistatischen
Ummagnetisierung tritt bei erho¨hten
Frequenzen zusa¨tzlich eine dynamische
Verlustkomponente Pw auf.










= C0 + C1f + C2
√
f (2.5)
beschreiben, wobei die Koeffizienten C0, C1 und
C2 von der Amplitude der magnetischen Induk-
tion abha¨ngen ko¨nnen [9]. Zur Analyse der Ver-
luste ist es daher u¨blich, den Gesamtverlust nach
der Frequenzabha¨ngigkeit zu separieren. Der Hys-
tereseverlust pro Zyklus Ph/f = C0 wird als Fla¨-
che der quasistatischen Magnetisierungskurve un-
terhalb einer Ummagnetisierungsfrequenz von et-
wa 0,1Hz bestimmt. Er wird durch diskontinuier-
liche Magnetisierungsprozesse wie Doma¨nennu-
kleation und lokalisierte Wirbelstro¨me bei Bark-
hausenspru¨ngen erzeugt [9]. Barkhausenspru¨nge
sind Spru¨nge von Wandsegmenten zwischen lo-
kalen Minima der Energie des Systems. Defekte
im Material wie Korngrenzen, Einschlu¨sse, Aus-
scheidungen, die Oberfla¨chenrauigkeit oder Spannungen ko¨nnen lokal die Austausch-,
Anisotropie- oder Streufeldenergie beeinflussen. In lokalen Energieminima werden die Do-
2.2 Ummagnetisierungsverlust 17
Abbildung 2.4: Probenquerschnitt mit skizziertem magnetischen Wirbelfeld fu¨r eine homogene
Ummagnetisierung (a). Bei einer Ummagnetisierung durch Verschiebung einer 180◦-Blochwand
sind die magnetischen Wirbelstro¨me an der Wand lokalisiert (b). Das magnetische Wirbelfeld
ist in der Probenmitte am gro¨ßten.
ma¨nenwa¨nde festgehalten und so in ihrer Bewegung behindert. Sie reißen sich plo¨tzlich
von den Verankerungspunkten los bzw. u¨berwinden Barrieren abrupt, woraus eine ruckar-
tige Wandbewegung resultiert. Neben der diskontinuierlichen Wandbewegung verursacht
die Umordnung von Doma¨nenstrukturen verschiedener Topologie, wie z. B. die Bildung
und Annihilation von Supplementdoma¨nen in Elektroblech mit Gosstextur, ebenfalls den
Hystereseverlust.
Ist die zeitliche A¨nderung des a¨ußeren Magnetfeldes schnell genug, um wa¨hrend eines
Barkhausensprunges eine merkliche Magnetfelda¨nderung zu erzeugen, wird der Ummag-
netisierungsverlust pro Zyklus frequenzabha¨ngig [9]. Der Term C1f in Gl. 2.5 ist der
klassische Wirbelstromverlust pro Zyklus Pcl/f . Der klassische Wirbelstromverlust la¨sst
sich aus Gl. 2.4 unter Annahme eines homogenen, idealen Magnetisierungsprozesses in









herleiten, wenn die Induktionsa¨nderung in der Ebene einer du¨nnen Platte erfolgt [9].











Der klassische Wirbelstromverlust je Zyklus Pcl/f steigt fu¨r eine sinusfo¨rmige Induk-
tionsa¨nderung also proportional zur Frequenz und zum Quadrat der maximalen magneti-
schen Induktion Bm. Da die Ummagnetisierung der hier untersuchten weichmagnetischen
Materialien bei kleinen Magnetfeldsta¨rken erfolgt, entspricht der Wert der magnetischen
Induktion B nahezu dem der magnetischen Polarisation J. Mit zunehmender Indukti-
onsrate dB/dt wird die Wirbelstromstruktur inhomogen. Im Inneren des Materials wird
das a¨ußere Magnetfeld am sta¨rksten durch die Wirbelstro¨me abgeschwa¨cht, so dass die
Induktionsa¨nderung vorwiegend an der Materialoberfla¨che erfolgt (Skineffekt).
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Abbildung 2.5: Abbildung der periodischen Wandbewegung eines nanokristallinen
Fe73Cu1Nb3Si16B7-Bandes der Dicke 20 µm mit Kerrmikroskopie. Pfeile kennzeichnen die Mag-
netisierungsrichtung. Der Doma¨nenzustand (a) wurde von den Bildern (b) und (c) abgezogen.
In (b) und (c) liegt ein sinusfo¨rmiges Magnetfeld derselben Amplitude von 500Hz bzw. 1000Hz
entlang der magnetisch leichten Achse an.
In realen Materialien ist der gemessene dynamische Verlust Pw meist ho¨her als der
klassische Wirbelstromverlust Pcl, da die Wirbelstro¨me an magnetischen Doma¨nenwa¨nden
lokalisiert sind, die sich unter der treibenden Kraft eines angelegten Magnetfeldes bewegen
(Abb. 2.4b). Die Differenz zwischen Pw/f und Pcl/f entspricht dem Term C2
√
f in Gl. 2.5,
der als U¨berschussverlust pro Zyklus Pe/f bezeichnet wird. Die Wirbelstro¨me schwa¨chen
das treibende Magnetfeld lokal ab, wodurch die Amplitude der Wandbewegung bei kon-
stantem a¨ußeren Magnetfeld mit zunehmender Frequenz sinkt. Diese wirbelstrombedingte
Da¨mpfung der Doma¨nenwandbewegung mit steigender Frequenz ist in Abb. 2.5 anhand
von Kerrmikroskopie-Aufnahmen (Kap. 2.4) eines nanokristallinen Bandes veranschau-
licht. Die Doma¨nenstruktur des entmagnetisierten Zustandes in (a) wurde von den Bil-
dern (b) und (c) abgezogen, die unter einem sinusfo¨rmigen Magnetfeld derselben Sta¨rke
entlang der leichten Achse enstanden. Wandbewegungen wurden u¨ber mehrere Zyklen
gemittelt aufgenommen. A¨nderungen der Doma¨nenstruktur im Vergleich zum entmagne-
tisierten Zustand sind als Hell-Dunkel-Kontrast im Differenzbild sichtbar, unvera¨nderte
Bereiche bleiben grau. Deutlich sichtbar ist die abnehmende Wandamplitude bei steigen-
der Frequenz.
In Abbildung 2.6 ist die Separation des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes pro
Zyklus in die drei Verlustkomponenten am Beispiel einer amorphen Cobalt-Basis-Legierung
beim Magnetisieren in die Na¨he der magnetischen Sa¨ttigung gezeigt. Der Gesamtverlust
wird durch den U¨berschussverlust dominiert. Der U¨berschussverlust pro Zyklus steigt
proportional mit der Wurzel der Frequenz. Er wu¨rde fu¨r die Ummagnetisierung durch
Wandverschiebung einer konstanten Zahl starrer Wa¨nde linear mit der Frequenz zuneh-
men [23]. Der gemessene nichtlineare Anstieg des U¨berschussverlustes je Zyklus mit der
Frequenz ist der Durchbiegung und Vervielfachung der Doma¨nenwa¨nde mit zunehmen-
der Induktionsrate zuzuschreiben [8, 9, 24] (Abb. 2.7). Da das magnetische Wirbelfeld
in der Bandmitte am sta¨rksten ist, entstehen bei erho¨hten Frequenzen anna¨hernd pa-
rabelfo¨rmig gebogene Wa¨nde, die sich mit steigender Frequenz zunehmend parallel zur
Oberfla¨che bewegen [6,23,25]. Fu¨r eine konstante Wandgeschwindigkeit erzeugt eine gebo-
gene Wand geringere Verluste als eine starre, da die gleiche A¨nderung des magnetischen
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Abbildung 2.6: Spezifischer Ummagnetisierungsverlust je Zyklus eines amorphen
(Co,Fe,Mo)73(Si,B)27 Ringbandkernes mit La¨ngsanisotropie. Das amorphe Band von 20 µm
Dicke und 4,4mm Breite wurde zu einem Kern mit einem Außendurchmesser von 10,2mm und
einem Innendurchmesser von 6,8mm gewickelt. Magnetisiert wurde bis zu einer maximalen
magnetischen Induktion von 0,58±0,01T. Der U¨berschussverlust bestimmt den Gesamtverlust.
Flusses u¨ber eine gro¨ßere Fla¨che verteilt wird [9, 24]. Der magnetische Fluss Φ ist das
Produkt aus der magnetischen Induktion B und der Fla¨che S, durch die die magneti-
schen Feldlinien im rechten Winkel treten. Doma¨nenwandbiegung wurde in Elektroblech
durch eine sta¨rkere Ummagnetisierung der Oberfla¨che im Vergleich zum Volumen iden-
tifiziert [26,27]. Wa¨hrend Doma¨nenwandbiegung in 0,35mm dickem Elektroblech bereits
bei einer Frequenz von 80Hz (Bm=1,5T) deutlich ist [26], wurde sie in magnetostriktiven
amorphen Ba¨ndern von 33µm Dicke erst oberhalb von 10 kHz (H=80A/m) [28] gemessen.
Eine zunehmende Anzahl an Doma¨nenwa¨nden mit steigender Frequenz wurde in Elek-
troblech von verschiedenen Autoren mit zeitlich aufgelo¨ster Kerrmikroskopie (Kap. 2.4)
beobachtet [14, 15, 27]. Haller und Kramer [15] berichten, dass die Anzahl der Doma¨-
nenwa¨nde ab 50Hz in 0,22mm dickem Elektroblech oberhalb einer kritischen maximalen
Induktion proportional zu
√
f ansteigt. Je mehr bewegliche Wa¨nde zur Verfu¨gung ste-
hen, desto kleiner kann die Geschwindigkeit einer jeden Wand bei vorgegebener Indukti-
onsa¨nderung sein, wodurch der U¨berschussverlust abnimmt (Kap. 2.2.2). Die Doma¨nen-
verfeinerung ist ein natu¨rlicher Effekt. Sie kann aber auch ku¨nstlich in Elektroblech durch
Laserbehandlung [29] oder Zugspannung [30] herbeigefu¨hrt werden. Die letztere Methode
zur Doma¨nenverfeinerung wirkt nur in Elektroblech mit fehlorientierten Ko¨rnern [12]. Die
Anzahl der Doma¨nenwa¨nde kann auch in nanokristallinen Materialien durch Defekte wie
Kratzer ku¨nstlich erho¨ht werden, wodurch die U¨berschussverlustkomponente sinkt [31,32].
Die eingebrachten Defekte behindern allerdings die Doma¨nenwandbewegung. Durch den
steigenden Hystereseverlust wird so der Gesamtverlust bei kleinen Frequenzen (bis et-
wa 300Hz bei Bm=0,6T [31]) erho¨ht. In amorphen Ba¨ndern mit Queranisotropie lassen
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Ummagnetisierung bei kleiner magnetischer In-
duktionsrate durch Verschiebung einer starren 180◦-Blochwand (a) und der bei erho¨hten Induk-
tionsraten auftretenden Effekte Doma¨nenwandbiegung und -multiplikation (b).
sich die Wirbelstromverluste im Falle einer Gleichfeldvormagnetisierung senken, wenn die
Doma¨nen durch eine Anisotropiekomponente senkrecht zur Bandebene verfeinert wer-
den [33].
Die natu¨rliche Vervielfachung der Doma¨nenwa¨nde mit steigender Induktionsrate kommt
einerseits durch die Aktivierung bisher nicht am Magnetisierungsprozess beteiligter Do-
ma¨nenwa¨nde zustande [9]. Um bei erho¨hter Frequenz die gleiche Induktionsa¨nderung wie
unter quasistatischer Ummagnetisierung zu erreichen, muss durch die zunehmenden Wir-
belstro¨me die Sta¨rke des angelegten Magnetfeldes steigen. Da das magnetische Wirbelfeld
H e an den sich bewegenden Doma¨nenwa¨nden lokalisiert ist, schwa¨cht es das angelegte
Magnetfeld H nur in diesen Bereichen. Das innere Magnetfeld H i (Hi ∝ H − He) ist
daher zwischen den aktiven Wa¨nden maximal. Mit steigendem a¨ußeren Feld ko¨nnen dort
bisher verankerte Wa¨nde losgerissen werden, wodurch die Zahl der aktiv am Magnetisie-
rungsprozess beteiligten Wa¨nde steigt [9].
Weiterhin tra¨gt die mit zunehmender Induktionsrate steigende Zahl wachstumsfa¨higer
Doma¨nenkeime zur dynamischen Doma¨nenmultiplikation bei [27,34–38]. Sie nukleieren an
Einschlu¨ssen, Verunreinigungen oder nicht vollsta¨ndig magnetisch gesa¨ttigten Bereichen
und wachsen nahe bzw. an der Oberfla¨che, da dort das innere Magnetfeld am sta¨rksten
ist. Nach Friedlaender [34] sind die Doma¨nenkeime zur Minimierung der Wandenergie
halbkreisfo¨rmig (Abb. 2.8). Ist die Dichte der Doma¨nenkeime sehr groß, wachsen sie an
der Oberfla¨che zusammen und formen sog. Sandwichdoma¨nen, die dann parallel zur Ober-
Abbildung 2.8: Modell fu¨r die Doma¨nennukleation, skizziert im Probenquerschnitt. Fu¨r große
Induktionsraten bzw. kleinen Abstand der Keime wachsen diese an der Oberfla¨che zu sog. Sand-
wichdoma¨nen zusammen (a). Bei gro¨ßerem Abstand der Nuklei, kleinerer Probendicke bzw.
kleiner Induktionsrate ist das Wachstum zur gegenu¨berliegenden Oberfla¨che energetisch gu¨nsti-
ger (b). Die Skizze wurde in Anlehnung an Friedlaender [34] und Bishop [35] angefertigt.
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fla¨che ins Volumen eindringen (Abb. 2.8a) [35]. Bei gro¨ßerem Abstand der Doma¨nenkeime,
kleinerer Banddicke bzw. geringerer Induktionsrate (kleinerem magnetischen Wirbelfeld)
ist das Wachstum der Keime zur gegenu¨berliegenden Oberfla¨che energetisch gu¨nstiger
(Abb. 2.8b).
Die Verlustseparation ist die Standardmethode zur Verlustanalyse und wird in die-
ser Arbeit angewendet. Die Frequenzunabha¨ngigkeit des Hystereseverlusts pro Zyklus ist
allerdings umstritten, da sich die Doma¨nenstruktur und die Magnetisierungsprozesse fre-
quenzabha¨ngig stark vera¨ndern ko¨nnen [11,39,40].
Neben Wirbelstro¨men ko¨nnen Nachwirkungen und Spinpra¨zessionseffekte zu Ummag-
netisierungsverlusten beitragen. Nachwirkungen beruhen auf der Stabilisierung von Do-
ma¨nenwa¨nden durch eine magnetisierungsinduzierte Diffusion von Atomen. Dies a¨ußert
sich in einer zeitlichen Abnahme der Anfangspermeabilita¨t (Verha¨ltnis von B zu H bei
sehr kleiner Feldsta¨rke [5]) nach dem Entmagnetisieren. Nachwirkungseffekte sind neben
Wirbelstro¨men auch dafu¨r verantwortlich, dass die Magnetisierung ihren Endwert nach
Anlegen eines Magnetfeldes erst zeitlich verzo¨gert erreicht. Za´veˇta et. al [41] zeigen, dass
die zeitliche Abnahme der Anfangspermeabilita¨t in nanokristallinen Fe73,5Cu1Nb3Si16,5B6-
Legierungen im Gegensatz zu amorphen Legierungen auf einer Zeitskala zwischen 2 s und
200 s praktisch unter 1% liegt. Deshalb werden Nachwirkungsverluste in den folgenden Be-
trachtungen vernachla¨ssigt. Eigenverluste durch Spinpra¨zession ko¨nnen ebenfalls in dieser
Arbeit vernachla¨ssigt werden. Sie spielen in Isolatoren und du¨nnen Schichten ab Frequen-
zen von einigen 100MHz eine Rolle.
2.2.2 Verlustmodelle
Zur theoretischen Voraussage des Ummagnetisierungsverlustes wurde eine Vielzahl von
Modellen entwickelt. Das bekannteste Standardmodell stammt von Pry und Bean [8] und
wird im ersten Teil dieses Abschnittes vorgestellt. Im Gegensatz zu der stark vereinfachten
Doma¨nenstruktur des Pry- und Bean-Modells sind in der statistischen Verlusttheorie von
Bertotti [42] zufa¨llige Doma¨nenwandabsta¨nde und ungleichfo¨rmige Wandgeschwindigkei-
ten, sowie eine zunehmende Anzahl aktiver Doma¨nenwa¨nde mit steigender Induktionsrate,
einbezogen. Die statistische Verlusttheorie wird im zweiten Teil dieses Kapitelabschnittes
erla¨utert.
Das Modell von Pry und Bean
Eine Grundlage fu¨r das Verlustmodell von Pry und Bean bildet die Berechnung der
Wirbelstromverluste bei Ummagnetisierung durch die Bewegung einer einzelnen Wand
nach Williams et al. [6], die herausfanden, dass der spezifische Wirbelstromverlust einer
sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden starren 180◦-Blochwand dem Quadrat
der Induktion und der Wandgeschwindigkeit multipliziert mit dem Verha¨ltnis aus Proben-
dicke zu Probenbreite proportional ist. Pry und Bean [8] erweiterten diese Berechnung
fu¨r ein System von sich gleichzeitig bewegenden starren 180◦-Doma¨nenwa¨nden in einer
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Abbildung 2.9: Verha¨ltnis des Wirbelstromverlustes Pw,PB nach dem Pry-und Bean-Modell [8]
fu¨r die skizzierte Doma¨nenstruktur zum klassischen Wirbelstromverlust Pcl als Funktion des
Quotienten Doma¨nenweite 2L zu Banddicke d fu¨r eine Ummagnetisierung bis in die magnetische
Sa¨ttigung.
unendlich ausgedehnten Scheibe der Dicke d. Sie nahmen an, dass die Doma¨nenwa¨nde im
entmagnetisierten Zustand einen konstanten Wandabstand besitzen und sich im a¨uße-
ren Magnetfeld alle gleichzeitig und mit gleicher Geschwindigkeit bewegen (Skizze in
Abb. 2.9). Demnach errechnet sich das Verha¨ltnis von tatsa¨chlichem Wirbelstromverlust
Pw,PB zu klassischem Wirbelstromverlust Pcl nach Pry und Bean [8] allein als Funkti-
on der Doma¨nenweite des entmagnetisierten Zustandes 2L und der Blechdicke d. Abbil-
dung 2.9 zeigt, dass der Gesamtwirbelstromverlust dem klassischen Wirbelstromverlust
entspricht, wenn die Doma¨nenweite Null wird. Dies kommt einer homogenen Ummagne-
tisierung durch Drehprozesse gleich, wie sie bei der klassischen Wirbelstromtheorie ange-







Die Zahl 1,63 ergibt sich aus dem Faktor 12Gw, wobei Gw ein Geometriefaktor ist, der
fu¨r 2L  d den Wert 0,1356 hat. Obwohl das Modell von Pry und Bean fu¨r eine ver-
einfachte Doma¨nenanordnung entwickelt wurde, ist die qualitative Schlussfolgerung allge-
mein gu¨ltig. Durch das Vorhandensein einer Doma¨nenstruktur sind die Wirbelstro¨me an
den sich bewegenden Doma¨nenwa¨nden lokalisiert, was den Wirbelstromverlust gegenu¨ber
dem klassisch berechneten Wert P cl erho¨ht. Je kleiner die Doma¨nenweite, desto kleiner
kann die Wandgeschwindigkeit sein, um eine bestimmte magnetische Flussa¨nderung zu
erreichen. Dadurch sinkt der Wirbelstromverlust.
Das Verha¨ltnis Pw,PB/Pcl in Gl. 2.8 wird Anomaliefaktor genannt. Experimentell wird
ein frequenzabha¨ngiger Anomaliefaktor (Pe+Pcl)/Pcl ermittelt, da Pcl/f ∝ f und Pe/f ∝√
f (Gl. 2.5, Abb. 2.6). Das Pry-und Bean-Modell allein liefert keine Aussage zur Fre-
quenzabha¨ngigkeit des Anomaliefaktors, weil der Doma¨nenwandabstand 2L in Gl. 2.8
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ein offener Parameter ist, dessen dynamische Vera¨nderung durch Doma¨nenwandbiegung
und -multiplikation nicht spezifiziert ist. Auch findet man in Werkstoffen weder einen re-
gelma¨ßigen Abstand der Doma¨nenwa¨nde noch eine konstante Wandgeschwindigkeit. Diese
Einschra¨nkungen sind in der statistischen Verlusttheorie von Bertotti [42] aufgehoben.
Die statistische Verlusttheorie von Bertotti
Die Notwendigkeit einer statistischen Verlusttheorie ergibt sich aus der Betrachtung
des Magnetisierungsprozesses als Reihe elementarer Doma¨nenwandspru¨nge, die in Raum
und Zeit zufa¨llig verteilt sind. Bertotti [42] erweitert die Doma¨nenstruktur des Pry- und
Bean-Modells (Abb. 2.9) um zufa¨llige Wandabsta¨nde und la¨sst unterschiedliche Flussra-
ten der Wa¨nde zu. Weiterhin bleibt die Einschra¨nkung bestehen, dass eine identische
Flussa¨nderung in jedem Querschnitt entlang der Bandla¨ngsachse angenommen wird.
Die Einfu¨hrung der zufa¨lligen Doma¨nenstruktur im Bandquerschnitt resultiert nach
Bertotti [9] in der Separation der dynamischen Verlustkomponente in klassischen Wirbel-
stromverlust und U¨berschussverlust. Die dynamische Verlustkomponente nach Bertotti
Pw,B betra¨gt:
Pw,B = Pcl + Pe. (2.9)
Der klassische Term erha¨lt nun eine neue Bedeutung, da er sich nach Bertotti [9] aus dem
Effekt der zufa¨lligen U¨berlagerung der Wirbelstromstrukturen der verschiedenen Wa¨nde
ergibt. Der U¨berschussverlust ist proportional zum durchschnittlichen Verlust, der von
jeder einzelnen Wand hervorgerufen werden wu¨rde, wenn die anderen Wa¨nde nicht vor-
handen wa¨ren. Diese Betrachtung fu¨r Doma¨nenwa¨nde u¨bertra¨gt Bertotti [43] in seiner
Verlusttheorie auf statistisch unabha¨ngige magnetisch aktive Objekte.
Ein magnetisch aktives Objekt entspricht einer magnetisch korrelierten Region mit
einem lokalen Koerzitivfeld, die sich als Ganzes in Bewegung setzt, sobald das a¨ußere
Magnetfeld einen Schwellwert u¨berschreitet. Nach der Theorie von Bertotti [42] ist eine
Doma¨nenwand ein magnetisch aktives Objekt, wenn bei großem Wandabstand (2L d)
innere Korrelationseffekte zwischen verschiedenen Wa¨nden vernachla¨ssigt werden ko¨nnen.
In feinko¨rnigen Werkstoffen, deren ra¨umlich fluktuierende Koerzitivfeldsta¨rke hauptsa¨ch-
lich durch die Korngro¨ße bestimmt wird, entspricht die gesamte Doma¨nenstruktur in
einem Kristallit einem magnetischen Objekt [44].
Zur Berechnung der Anzahl der magnetischen Objekte [9], die am Magnetisierungspro-
zess beteiligt sind, wird ein U¨berschussfeld He aus dem Quotienten von U¨berschussverlust





Das theoretische U¨berschussfeld, das produziert werden wu¨rde, wenn die gesamte Um-







In Gleichung 2.11 bezeichnet Sb die Querschnittsfla¨che des Bandes, Hw gibt das gro¨ßte
zu erwartende U¨berschussfeld der Probe an. Die Anzahl der magnetisch aktiven Objek-
te nmo, die die A¨nderung des magnetischen Flusses transportieren, ergibt sich aus dem
Verha¨ltnis von Hw zu He:
Henmo(He) = Hw. (2.12)
Die Anzahl nmo ist ein effektiver Wert, der Unterschiede in den Geometriefaktoren und
Wandgeschwindigkeiten der Korrelationsregionen beinhaltet. Aus Gl. 2.12 erha¨lt man





wobei b = Sb/d die Breite des Bandes ist. Setzt man nmo = b/2L und 12Gw = 1, 63
erha¨lt man aus Gl. 2.13 den Ausdruck Pw,PB von Pry und Bean fu¨r eine periodische
Doma¨nenstruktur im Grenzfall 2L  d (Gl. 2.8). Im Unterschied zu Gl. 2.8 ist Gl. 2.13
allgemein gu¨ltig [44]. In der statistischen Verlusttheorie ist der errechnete Wirbelstrom-
verlust gegenu¨ber Pw,PB des Pry- und Bean-Modells erho¨ht, da die zufa¨llige U¨berlagerung
der Wirbelstromstrukturen in Gl. 2.9 (Term Pcl) beru¨cksichtigt ist.
He ist das an den sich bewegenden Wa¨nden generierte lokale magnetische Wirbel-
feld. Wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, ko¨nnen mit steigender Induktionsrate zunehmend
dort Doma¨nenwa¨nde losgerissen bzw. nukleiert werden, wo das steigende a¨ußere globale
Magnetfeld nicht durch das lokale U¨berschusswirbelfeld He abgeschwa¨cht wird. Dies wird
in der statistischen Verlusttheorie beru¨cksichtigt. In erster Na¨herung wird ein linearer
Anstieg von nmo mit He angenommen [9]:




V0 ist ein fu¨r die Verteilung der inneren lokalen Schaltfelder charakteristisches magneti-
sches Feld, n0 kennzeichnet die Anzahl der magnetisch aktiven Objekte fu¨r f → 0.
Eliminiert man nmo aus Gl. 2.14 und Gl. 2.12 unter Beachtung von Gl. 2.11, erha¨lt













0V0) 1 ist fu¨r alle hier analysierten Verlustmessungen der Ring-
bandkerne mit La¨ngsanisotropie ab einer Frequenz von 50Hz erfu¨llt. Mit Gl. 2.10 ergibt









. Fu¨r einen sinusfo¨rmigen Induk-
tionsverlauf kann man dB/dt durch die mittlere Induktionsrate 4Bmf ersetzen. Daraus
folgt der experimentell ermittelte lineare Anstieg von Pe/f mit
√
f sowie nmo ∝
√
f .
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Die statistische Verlusttheorie gilt in der Abwesenheit des Skineffektes. Sie ist verwandt
mit dem dynamischen Preisachmodell [45]. Preisachmodelle beschreiben den Magneti-
sierungsprozess als U¨berlagerung der Schaltvorga¨nge elementarer rechteckiger Preisach-
Hysteresen. Der U¨berschussverlust wird im dynamischen Preisachmodell durch die endli-
che Schaltrate der Preisach-Elementarschleifen simuliert [46]. Nach Bertotti [45] kann ein
magnetisch aktives Objekt als Hystereseschleife eines Preisachdipoles interpretiert werden.
Neben dem dynamischen Preisachmodell gibt es auch noch das Viskosita¨tsmodell zur
Simulation des U¨berschussverlustes. Der U¨berschussverlust berechnet sich nach dem Vis-
kosita¨tsmodell u¨ber die Zeitverzo¨gerung von B gegenu¨ber H [47].
2.3 Nanokristalline Weichmagnete
Weichmagnete sind definiert durch eine niedrige Koerzitivfeldsta¨rke. Um eine mo¨glichst
ungehinderte Bewegung der Doma¨nenwa¨nde zu erreichen, sollte das Material strukturell
weitgehend homogen und defektarm sein. Dies ist bei den amorphen Cobalt-Basis-Legie-
rungen und den nanokristallinen Eisen-Basis-Legierungen aufgrund der kleinen Werte von
Magnetostriktion und effektiver Anisotropie erfu¨llt. Zudem besitzen beide Legierungsklas-
sen aufgrund der geringen Banddicke von etwa 20 µm und des erho¨hten elektrischen Wi-
derstandes von etwa 100-130µΩcm gegenu¨ber konventionellen Weichmagneten wie Elek-
troblech einen verringerten klassischen Wirbelstromverlust [48]. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt auf den nanokristallinen Fe-Cu-Nb-Si-B-Ba¨ndern. Im Vergleich zu amorphen
Co-Basis-Legierungen weisen sie eine erho¨hte Sa¨ttigungspolarisation von 1,2-1,3T auf [4].
U¨ber Fe-Cu-Nb-Si-B-Legierungen mit herausragen-
Abbildung 2.10: Transmissions-
elektronenmikroskopie-Aufnahme
des Gefu¨ges eines nanokristallinen
Fe73Cu1Nb3Si16B7-Weichmagneten.
den weichmagnetischen Eigenschaften und nanokris-
talliner Struktur wurde 1988 erstmals von Yoshizawa
et al. [49] berichtet. Die gebra¨uchlichste Methode zur
Herstellung der nanokristallinen Weichmagnete ist die
kontrollierte Kristallisation rascherstarrter amorpher
Ba¨nder [50]. Beim Schmelzspinverfahren werden du¨n-
ne amorphe Ba¨nder kontinuierlich durch das rasche
Abschrecken eines Gießstrahls im Kontakt mit einer
oder zwei rotierenden Walzen hergestellt. Das nano-
kristalline Gefu¨ge wird in Fe-Cu-Nb-Si-B-Legierungen
typischerweise durch eine einstu¨ndige Glu¨hung bei 500
bis 600 ◦C erzeugt. Kupfer wird zur Steigerung der
Keimbildung zugesetzt, wa¨hrend Niob das Kornwachs-
tum hemmt und die Bildung von Boriden behindert [51]. Da das Material wa¨hrend der
Kristallisation verspro¨det, werden die langen amorphen Ba¨nder vor der Wa¨rmebehand-
lung zu Ringbandkernen in der fu¨r die Anwendung gewu¨nschten Abmessung gewickelt.
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Abbildung 2.11: Abha¨ngigkeit der Koerzitivfeldsta¨rke von der Korngro¨ße verschiedener weich-
magnetischer Legierungen nach Herzer [48].
Das erforderliche Gefu¨ge fu¨r sehr gute weichmagnetische Eigenschaften besteht zu ei-
nem Volumenanteil von 70-80% aus 10-15 nm kleinen eisenreichen Kristalliten, in denen
ca. 20 Atom-% Silizium gelo¨st sind [4]. Die Ko¨rner besitzen eine kubisch-raumzentrierte
Kristallstruktur und werden durch eine 1-2 nm breite amorphe Fe-Nb-B-Cu-Matrix se-
pariert [4]. Dieses Gefu¨ge findet man beispielsweise in einer optimal wa¨rmebehandel-
ten Fe73Cu1Nb3Si16B7-Legierung wie anhand der Transmissionselektronenmikroskopie-
Aufnahme in Abb. 2.10 gezeigt. Durch Kompensation der negativen Magnetostriktion
der FeSi-Kristallite mit der positiven Magnetostriktion der amorphen Matrix besitzt die-
ses Material eine verschwindende Magnetostriktion [4].
Die sehr guten weichmagnetischen Eigenschaften amorpher und nanokristalliner Mate-
rialien werden dadurch verursacht, dass die ferromagnetische Korrelationsla¨nge L0 gro¨ßer
als die strukturelle Korrelationsla¨nge D ist [4]. D liegt bei amorphen Materialien im Be-
reich der Atomabsta¨nde [52], bei nanokristallinen Materialien entspricht D der Korngro¨ße.
Die ferromagnetische Korrelationsla¨nge L0 =
√
A/K1 (A ist die Austauschenergiekonstan-
te und K1 die lokale Anisotropiekonstante) ist eng mit der Doma¨nenwandweite verknu¨pft
und beschreibt die kleinste La¨nge, innerhalb der die Richtung der magnetischen Momente
merklich variieren kann [4]. Gilt D< L0, verhindert die Austauschwechselwirkung, dass
die Magnetisierung den lokalen leichten Achsen von K1 folgt. Sie liegt stattdessen entlang
der Achse einer gemittelten effektiven Anisotropie, die durch die Anisotropiekonstante
< K > gekennzeichnet ist. In Abwesenheit anderer Anisotropien entspricht die effektive
Anisotropiekonstante nanokristalliner Materialien der gemittelten Kristallanisotropiekon-
stante < K1 >. Anhand des ”
Random Anisotropy Model“ [53] la¨sst sich < K1 > nach
Herzer [4] zu
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Abbildung 2.12: (a) Schematische Darstellung des ”Random Anisotropy Model“ fu¨r Nano-
kristallite in einer weichmagnetischen Matrix nach Herzer [4]. Zur Vereinfachung ist nur eine
leichte Achse pro Korn eingezeichnet. Die Austauschwechselwirkung ruft eine gemittelte Kris-
tallanisotropie < K1 > innerhalb der renormalisierten ferromagnetischen Korrelationsla¨nge Lex
hervor. (b) Die Magnetisierung weicht in den weiten Doma¨nen lokal von der makroskopisch
leichten Achse ab (schematisch). (c) Diese Magnetisierungsfluktuation ist im Kerrmikroskop
beobachtbar.








berechnen. xcr bezeichnet den Volumenanteil der kristallinen Phase. Gleichung 2.16 gilt
bei Vernachla¨ssigung der zufa¨lligen lokalen Anisotropie der amorphen Matrixphase. Dies
ist fu¨r die in dieser Arbeit untersuchten nanokristallinen Ba¨nder gegeben. < K1 > kann
durch die starke Mittelung bei kleinen Korngro¨ßen um Gro¨ßenordnungen gegenu¨ber K1
verringert sein. Mit Hc ∼ < K1 > folgt aus Gl. 2.16 der in Abb. 2.11 nach Herzer [48]
skizzierte Abfall der Koerzitivfeldsta¨rke Hc mit D
6 fu¨r kleine Korngro¨ßen.
Aus der, durch die Mittelung reduzierten, effektiven Kristallanisotropie < K1 > resul-






Schematisch ist die Mittelung der zufa¨llig verteilten leichten Achsen der Nanokristallite
in Abb. 2.12a anhand des
”
Random Anisotropy Model“ nach Herzer [4] gezeigt. Die resul-
tierende
”
leichteste“ Achse innerhalb eines endlichen Korrelationsvolumens besitzt eine
durch statistische Fluktuationen bestimmte Richtung [54]. Die resultierende leichte Ach-
se fluktuiert auf der Wellenla¨nge von Lex. Dies fu¨hrt zu Magnetisierungsfluktuationen in
den magnetischen Doma¨nen, die im Mittel entlang einer makroskopisch leichten Richtung
magnetisiert sind. Die Magnetisierungsfluktuationen mit der Ausdehnung der renormali-
sierten ferromagnetischen Korrelationsla¨nge sind in Abb. 2.12b schematisch dargestellt.
Abbildung 2.12c zeigt, dass diese Magnetisierungsfluktuationen bei geeigneter Wahl der
magnetooptischen Empfindlichkeitsachse (Kap. 2.4) im Kerrmikroskop sichtbar gemacht
werden ko¨nnen [55]. Diese Aufnahme entstand an einer Fe73Cu1Nb3Si16B7-Legierung mit
< K1 > ≈ 3 J/m3. Lex hat die Ausdehnung weniger Mikrometer. Es wurde eine kon-
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Abbildung 2.13: (a) Definition von La¨ngs- und Queranisotropie bei Ringbandkernen. Die
Kerne werden durch ein Magnetfeld H entlang des Kernumfangs magnetisiert. (b) Schematische
Darstellung von Hysteresekurven, deren Verlauf durch eine induzierte Anisotropie gepra¨gt ist,
nach Glu¨hung: R- ohne Magnetfeld, F- im Querfeld, Z- im La¨ngsfeld. (c) Schematische Magnet-
feldabha¨ngigkeit der entsprechenden Permeabilita¨t µ (nach Herzer [4]).
stante ra¨umliche Anordnung der Magnetisierungsfluktuationen in aufeinander folgenden
Ummagnetisierungszyklen beobachtet [55]. In amorphen Co-Basis-Legierungen sind kei-
ne Magnetisierungsinhomogenita¨ten in den Doma¨nen im Kerrmikroskop erkennbar, da
die gemittelte lokale Anisotropie (< K1 > ≤ 10−3J/m3 [48, 53]) um Gro¨ßenordnungen
kleiner als die der nanokristallinen Weichmagnete ist. In nanokristallinem, reinem Eisen,
Cobalt und Nickel untersuchten Lo¨ﬄer et al. [56] die Korngro¨ßenabha¨ngigkeit von Lex mit
Kleinwinkel-Neutronenstreuung detalliert.
Weisen Weichmagnete wie nanokristalline Fe-Basis-Legierungen eine verschwindende
Kristallanisotropie und Magnetostriktion auf, machen sich induzierte Anisotropien be-
sonders stark bemerkbar. Das Einstellen einer leichten Achse in nanokristallinen Fe-Cu-
Nb-Si-B-Weichmagneten durch eine Magnetfeldglu¨hung geht auf Yoshizawa et al. [49,57]
zuru¨ck. Wie in Abb. 2.1d-e angedeutet, la¨sst sich die Richtung der einachsigen induzierten
Anisotropie durch die Richtung des Magnetfeldes wa¨hrend der Glu¨hung beliebig variieren.
Die ha¨ufigste Anwendung finden nanokristalline Ringbandkerne mit La¨ngs- bzw. Quer-
anisotropie (Abb. 2.13a). Bei einer La¨ngsanisotropie liegt die leichte Achse in Umfangs-
richtung des Kerns und parallel zum a¨ußeren Magnetfeld, das mit einer Spulenwicklung
durch den Kern erzeugt wird. Wandverschiebungen verursachen rechteckige Hysterese-
schleifen, wie in Abb. 2.13b mit Z bezeichnet. Die Permeabilita¨t µ ist stark feldabha¨ngig
(Abb. 2.13c). Flache Hystereseschleifen (F) erha¨lt man durch Tempern im Querfeld, d. h.
es wird eine einachsige Anisotropie quer zur spa¨teren Magnetisierungsachse induziert.
Der Magnetisierungsvektor rotiert aus der induzierten leichten Achse in Richtung des an-
gelegten Magnetfeldes. Dies resultiert in einer relativ konstanten Permeabilita¨t bis zur
magnetischen Sa¨ttigung. Runde Hystereseschleifen werden durch Glu¨hen ohne Magnet-
feld erzeugt (Abb. 2.13b, R-Schleife). Es werden zufa¨llig verteilte einachsige Anisotropien
induziert, die parallel zur Richtung der spontanen Magnetisierung der Doma¨nen liegen.
Der Magnetisierungsprozess ist eine Mischung aus Doma¨nenwandverschiebung und Mag-
netisierungsrotation [4].
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Abbildung 2.14: Mittlerer Winkel zwischen der lokalen leichten Achse und der makroskopisch
leichten Achse fu¨r zufa¨llig orientierte Ko¨rner mit der gemittelten Kristallanisotropie < K1 > und
einer u¨berlagerten induzierten einachsigen Anisotropie Ku nach Herzer [54] (schwarze Kreise:
zufa¨llig orientierte Ko¨rner mit kubischer Kristallanisotropie; offene Kreise: einachsige Kristall-
anisotropie; gestrichelte Linie: Grenze fu¨r Ku=0).
Die Sta¨rke der induzierten Anisotropie la¨sst sich durch die Glu¨hdauer und -temperatur
im Magnetfeld einstellen. Die effektive Anisotropiekonstante betra¨gt unter Beru¨cksichti-
gung von induzierter Anisotropiekonstante Ku und gemittelter Kristallanisotropiekon-
stante < K1 > nach Suzuki und Cadogan [58]
< K >=
√
< K1 >2 +K2u. (2.18)
Die weichmagnetischen Eigenschaften werden in optimal wa¨rmebehandelten Fe-Cu-Nb-
Si-B-Legierungen hauptsa¨chlich durch die induzierte Anisotropie bestimmt [59]. Ist die
induzierte Anisotropie allerdings sehr schwach und kommt in die Gro¨ßenordnung der ge-
mittelten Kristallanisotropie, dominiert < K1 > zunehmend. Das Wechselspiel zwischen
Ku und < K1 > ist in Abb. 2.14, beruhend auf einer numerischen Simulation von Her-
zer [54], dargestellt. Die effektive leichte Achse im renormalisierten ferromagnetischen
Korrelationsvolumen weicht umso sta¨rker von Ku ab, je mehr die zufa¨llige gemittelte
Kristallanisotropie gegenu¨ber der induzierten einachsigen Anisotropie u¨berwiegt.
Nanokristalline Fe-Cu-Nb-Si-B-Kerne mit La¨ngs- und Queranisotropie finden in der
Industrieelektronik breite Anwendung [2]. Neben einer hohen remanenten magnetischen
Induktion (Schnittpunkt der Hystereseschleife mit der Ordinate) und maximalen Per-
meabilita¨t bei La¨ngsanisotropie bzw. einer konstanten Permeabilita¨t bei Queranisotropie
sind in beiden Fa¨llen geringe Ummagnetisierungsverluste gefragt. Sta¨rke und Lage der
induzierten Anisotropie bestimmen neben der Form der Hystereseschleife den Ummagne-
tisierungsverlust. Es ist bekannt, dass bei Queranisotropie geringere Wirbelstromverluste
entstehen als bei La¨ngsanisotropie, da eine ideale homogene Rotation des Magnetisie-
rungsvektors U¨berschussverluste vermeidet. Ungemach et al. [60] berichten, dass amor-
phe magnetostriktionsfreie Ba¨nder den geringsten Wirbelstromverlust erzeugen, wenn die
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induzierte Anisotropie minimal ist. Der Einfluss der Sta¨rke einer induzierten La¨ngs- bzw.
Queranisotropie auf den dynamischen Magnetisierungsprozess nanokristalliner Ringband-
kerne soll in dieser Arbeit analysiert werden. Neben der Messung der Ummagnetisierungs-
verluste wird dafu¨r die magnetooptische Kerrmikroskopie eingesetzt, deren Grundlagen
im folgenden Abschnitt aufgefu¨hrt sind.
2.4 Magnetooptische Kerrmikroskopie
Der magnetooptische Kerreffekt beruht auf der Drehung der Polarisationsebene eines li-
near polarisierten, reflektierten Lichtstrahls in Abha¨ngigkeit von der Magnetisierung des
reflektierenden Materials. Bei transparenten Werkstoffen wird analog die Polarisationsebe-
ne des durchgelassenen Lichts gedreht, was als Faradayeffekt bezeichnet wird. Wie diese
magnetooptischen Techniken, sind Elektronenpolarisationsmethoden direkt empfindlich
auf die Magnetisierung der Probe und werden zur Doma¨nenbeobachtung eingesetzt. An-
dere Techniken wie die Bittertechnik oder die magnetische Kraftmikroskopie detektieren
das Streufeld an der Probenoberfla¨che. Doma¨nen lassen sich weiterhin mittels Lorentz-
mikroskopie, dem zirkularen Ro¨ntgendichroismus sowie mit Neutronen- und Ro¨ntgenbeu-
gungsmethoden abbilden [12]. Die Kerrmikroskopie ist im Vergleich zu anderen Doma¨nen-
beobachtungsmethoden die vielseitigste. Meist ist keine Oberfla¨chenbehandlung no¨tig, da
der Kerrkontrast mit Hilfe einer elektronischen Bildverarbeitung versta¨rkt werden kann.
Beobachtungen sind angefangen von langsamen Prozessen (so schnell das Auge folgen
kann) bis u¨ber den Giga-Hertz-Bereich hinaus mo¨glich. Die Vergro¨ßerung des beobach-
teten Bereiches ist u¨ber einen Objektivwechsel schnell von einem U¨berblick im Millime-
terbereich bis hin zur Abbildung mikrometerkleiner Details vera¨nderbar. Die Auflo¨sung
des Kerrmikroskops ist aufgrund des Rayleigh’schen Kriteriums, das die Auflo¨sungsgrenze
durch die optische Beugung angibt, auf etwa 300 nm begrenzt. Die Informationstiefe des
Kerreffekts liegt bei Metallen bei etwa 20 nm [12]. Bei Volumenmaterialien kann also nur
die Doma¨nenstruktur der Oberfla¨che abgebildet werden.
Der Kerreffekt kann pha¨nomenologisch mit der Wirkung der Lorentzkraft auf freie
Elektronen im Oberfla¨chenbereich beschrieben werden [12]. Dies soll na¨her anhand des
longitudinalen Kerreffekts (Abb. 2.15a) erkla¨rt werden. Der linear polarisierte, einfallende
Lichtstrahl regt die Elektronen zum Schwingen parallel zu seiner Polarisationsebene (der
Ebene des elektrischen Feldes E des Lichts) an. Die regula¨r reflektierte Komponente R
des Lichts ist dann in der gleichen Ebene wie das einfallende Licht polarisiert. Da die
Elektronen durch das schra¨g einfallende Licht auch eine Bewegungskomponente senkrecht
zur Magnetisierung M erfahren, wirkt eine Lorenzkraft, die eine kleine Schwingungskom-
ponente der Elektronen senkrecht zur prima¨ren Schwingungsebene bewirkt. Die zweite
Bewegung, die proportional zu v = −M ×E ist, regt auch eine zweite Schwingungsebene
des Lichtstrahls an. Diese wird als Kerrkomponente K bezeichnet. Da K senkrecht zum
einfallenden Lichtstrahl und zu R orientiert ist, entsteht durch Interferenz von R und K
eine Drehung der Polarisationsebene des reflektierten Lichts.
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Abbildung 2.15: Veranschaulichung des Kerreffekts, der die Grundlage fu¨r die magnetoopti-
sche Kerrmikroskopie bildet: (a) longitudinaler und (b) transversaler Kerreffekt, (c) Einstellung
des Analysators zur Kontrasterzeugung (R- normal reflektierte Komponente, K - Kerrkompo-
nente, v - durch die Lorentzkraft hervorgerufene Geschwindigkeitskomponente der Elektronen,
M - Magnetisierungsvektor). Abbildung 2.15 wurde in Anlehnung an Hubert und Scha¨fer [12]
angefertigt.
Bewirkt die Magnetisierungskomponente entlang der Probenoberfla¨che und in der Ein-
fallsebene des Lichts eine Kerrkomponente, spricht man vom longitudinalen Kerreffekt.
Beim transversalen Kerreffekt (Abb. 2.15b) erzeugt die Magnetisierung entlang der Pro-
benoberfla¨che und senkrecht zur Einfallsebene des Lichts eine Kerrkomponente. Liegt die
Magnetisierung senkrecht zur Probenoberfla¨che, lassen sich Doma¨nen mit dem polaren
Kerreffekt abbilden. Der transversale Kerreffekt bewirkt eine A¨nderung der Amplitude
des einfallenden Lichts. Um eine Drehung der Polarisationsebene des Lichts im transver-
salen Fall hervorzurufen, polarisiert man den einfallenden Lichtstrahl unter 45◦ relativ zur
Einfallsebene.
Fu¨hrt der Kerreffekt effektiv zu einer magnetisierungsabha¨ngigen Drehung der Pola-
risationsebene des Lichtes, kann er im Kerrmikroskop sichtbar gemacht werden. Neben
dem Polarisator, der das einfallende Licht linear polarisiert, verwendet man einen zwei-
ten Polarisator im Beobachtungsstrahlengang (Analysator). Dieser lo¨scht das Licht einer
Doma¨nenart teilweise aus (Abb. 2.15c). Die andere Doma¨nenart mit entgegengesetzter
Kerramplitude erscheint dann heller. Um die Signalintensita¨t zu erho¨hen, ist es gu¨nstig,
den Analysator um typischerweise einige Grad aus der Position exakter Auslo¨schung des
reflektierten Lichts einer Doma¨nenart (Winkel β in Abb. 2.15c) herauszudrehen und den
Winkel αopt einzustellen [12].
Als magnetooptische Empfindlichkeitsachse wird die abgebildete Achse der Magneti-
sierung bezeichnet, bei der entsprechend der gewa¨hlten Einfallsebene und Polarisation
des Lichts ein maximaler Kerrkontrast auftreten kann. Die Abbildung der Doma¨nen ei-
ner nanokristallinen Legierung entlang longitudinaler und transversaler magnetooptischer
Empfindlichkeitsachse ist in Abb. 2.16 gezeigt. Wa¨hrend in Abb. 2.16a die entlang der
induzierten leichten Achse magnetisierten Doma¨nen sichtbar sind, erzeugt in Abb. 2.16b
die Doma¨nenwand einen magnetooptischen Kontrast. Die magnetischen Momente drehen
sich zur Vermeidung von Streufeldenergie an der Wandoberfla¨che in der Bandebene.
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Abbildung 2.16: Abbildung der Doma¨nenstruktur einer nanokristallinen Legierung mit
Kerrmikroskopie. In der longitudinalen magnetooptischen Empfindlichkeitsachse (a) ist der
Doma¨nenkontrast sichtbar, in der transversalen der Wandkontrast (b).
Neben Polarisator und Analysator sind der Kompensator zur Phasenschiebung el-
liptisch polarisierten Lichtes und die Aperturblende weitere wichtige Komponenten des
Kerrmikroskops. Beno¨tigt man wie zur Doma¨nenabbildung weichmagnetischer Materia-
lien einen schra¨gen Lichteinfall, benutzt man dazu eine Spaltblende. Der schematische
Aufbau eines Kerrmikroskops fu¨r hohe Auflo¨sung ist in Abb. 2.17 dargestellt.
Es la¨sst sich zeigen, dass die Kerramplitude (und nicht die Kerrdrehung) maßgeblich
fu¨r das Signal-Rausch-Verha¨ltnis und damit fu¨r den Kontrast ist [12]. Diese Amplitude
wird im Wesentlichen durch Materialkonstanten festgelegt. Kontraststeigerung la¨sst sich
durch die so genannte Differenzbildtechnik [61] erreichen. Dabei wird zuerst ein Referenz-
bild aufgenommen, das keine magnetischen Informationen entha¨lt. Dies kann das Bild
einer Probe im gesa¨ttigten Zustand oder das gemittelte Bild im Wechselfeld sein. Das
Referenzbild wird dann vom aktuellen Bild abgezogen (Abb. 2.18). Das entstandene Dif-
ferenzbild ist somit frei von topographischen Informationen. Um Rauschen zu minimieren,
kann sowohl beim Referenzbild als auch beim Differenzbild u¨ber mehrere Bilder gemittelt
werden. Zur Bildverarbeitung wird das Kerrsignal als Videosignal von der CCD (char-
ge coupled device)-Kamera zum Videoprozessor geleitet, der das Differenzbildverfahren
und die Mittelung der Bilder ausfu¨hrt. Die Abbildung erfolgt auf einem nachgeschalteten
Monitor.
Abbildung 2.17: Schematischer Aufbau eines Kerrmikroskops nach Hubert und Scha¨fer [12].
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Abbildung 2.18: Differenzbildtechnik zur Kontraststeigerung. Das Referenzbild wird vom Ori-
ginalbild abgezogen, um im Differenzbild topographische Informationen zu eliminieren und den
Doma¨nenkontrast hervorzuheben. Sowohl beim Referenzbild als auch beim Originalbild wurde
u¨ber 64 Bilder gemittelt.
Die Bewegung magnetischer Doma¨nen kann damit visuell so schnell beobachtet werden,
wie das Auge folgen kann. Um dynamische Magnetisierungsprozesse auf noch kleinerer
Zeitskala untersuchen zu ko¨nnen, bedient man sich der zeitlich aufgelo¨sten Beobachtung
mittels Stroboskopie. Dabei wird das zu untersuchende Material in einem sich periodisch
a¨ndernden Magnetfeld magnetisiert. Die Doma¨nenstruktur wird in einem kleinen Zeit-
fenster abgebildet, wobei die Belichtungszeit wesentlich kleiner als die Magnetfeldperiode
ist. Durch die zeitliche Verschiebung des Belichtungsfensters relativ zur Magnetfeldanre-
gung la¨sst sich die Doma¨nenstruktur zeitlich aufgelo¨st entlang eines gesamten Magneti-
sierungszyklus abbilden. Die Zeitauflo¨sung erreicht man durch eine gepulste Lichtquelle
(bzw. einen gepulsten Laser) oder durch das kurze O¨ffnen des Kameraverschlusses bei
konstanter Beleuchtung. Eine der ersten direkten stroboskopischen Beobachtungen dyna-
mischer Magnetisierungsprozesse mit Kerrmikroskopie fu¨hrte Drechsel [62] 1961 durch.
Lichtblitze einer Elektronenblitzro¨hre von 1ms Dauer wurden zur stroboskopischen Ab-
bildung der Doma¨nenstruktur eines Eiseneinkristalls nach abrupter Magnetfelda¨nderung
eingesetzt. Houze [14] erreichte an Elektroblech mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
Bildaufnahmegeschwindigkeiten von bis zu 5500 Bildern pro Sekunde.
Mit zunehmender Frequenz wird die Belichtungszeit ku¨rzer, wodurch die Zahl der
detektierten Photonen wa¨hrend einer Belichtung abnimmt. Deshalb ist fu¨r die bildge-
bende Darstellung der dynamischen Magnetisierungsprozesse oberhalb von ca. 50Hz eine
Akkumulation der Lichtintensita¨t vieler Einzelbilder no¨tig. Diese werden bei derselben
Zeitverzo¨gerung in aufeinander folgenden Magnetisierungszyklen aufgenommen. Somit
ko¨nnen bei erho¨hten Frequenzen nur reproduzierbare, d. h. sich gleichartig und in festen
Zeitabsta¨nden wiederholbare Prozesse abgebildet werden. In amorphen Materialien wur-
den keine reproduzierbaren Magnetisierungsprozesse beobachtet [63]. Deshalb war dort
bisher nur eine Abbildung der Bewegung magnetischer Doma¨nen bis 50 Hz mit Einzel-
bildern [17] mo¨glich. Die dynamischen Magnetisierungsprozesse nanokristalliner Weich-
magnete wurden bis jetzt noch nicht mikroskopisch beobachtet. In dieser Arbeit gelang
es, die Doma¨nenstruktur nanokristalliner Ringbandkerne bei Frequenzen bis in den kHz-
Bereich mit stroboskopischer Kerrmikroskopie abzubilden. Die experimentelle Methode
ist in Kapitel 3.3 erla¨utert.

3 Experimentelles Vorgehen
Dieses Kapitel beginnt mit Bemerkungen zur Probengeometrie und induzierten An-
isotropie der untersuchten nanokristallinen Ringbandkerne. Daran schließen sich Erla¨ute-
rungen zur induktiven und optischen Hysteresemessung an den Kernen an. Abschließend
folgen experimentelle Details zu der zeitlich aufgelo¨sten Abbildung der Doma¨nenstruktur
mit stroboskopischer Kerrmikroskopie, die simultan zu der induktiven Hysteresemessung
durchgefu¨hrt wurde.
3.1 Proben
Untersucht wurden nanokristalline Fe73−xCu1Nb3Si16+xB7 (x = 0 und 1,5) Ringbandker-
ne mit jeweils drei verschiedenen Sta¨rken einer induzierten La¨ngs- bzw. Queranisotropie
(Abb. 2.13a, Kap. 2.3). Diese Kerne mit der Handelsbezeichnung VITROPERMr 800
wurden von Herrn Dr. G. Herzer und Herrn Dr. W. Gu¨nther (Vacuumschmelze GmbH &
Co. KG, Hanau) bereitgestellt.
Die Ringbandkerne wurden aus amorphen Ba¨ndern hergestellt, die im Schmelzspin-
verfahren erzeugt wurden. Die amorphen Ba¨nder sind 20µm dick und 10-25mm breit.
Sie wurden zu Ringbandkernen mit einem Außendurchmesser von 25mm und einem In-
nendurchmesser von 20mm (Kerne mit La¨ngsanisotropie) und etwa 13mm (Kerne mit





Walzenseite“, die Kontakt zur Walze beim Schmelzspinverfahren hatte,
nach innen.
Das nanokristalline Gefu¨ge wurde durch eine Wa¨rmebehandlung bei einer Tempera-
tur von etwa 570 °C eingestellt. Wa¨hrend der Glu¨hung lag ein Magnetfeld an, um in
den Kernen eine magnetisierungsinduzierte Anisotropie K u zu erzeugen. Die Sta¨rke der
magnetisierungsinduzierten Anisotropie wurde durch die Glu¨htemperatur und -dauer im
Magnetfeld eingestellt. Das Magnetfeld war stark genug, die Kerne magnetisch zu sa¨ttigen.
Wenn andere Anisotropien gegenu¨ber der induzierten Anisotropie vernachla¨ssigt werden,






Js ist die Sa¨ttigungspolarisation, µr die relative Permeabilita¨t und µ0 die magnetische
Feldkonstante im Vakuum.
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Durch eine halbstu¨ndige Glu¨hung in einem Magnetfeld entlang der Kernachse wurde
bei einer Temperatur von 570 °C und der Zusammensetzung x = 0 eine starke Queraniso-
tropie von ca. 30 J/m3 wa¨hrend der Einstellung des nanokristallinen Gefu¨ges induziert.
Eine Queranisotropie mittlerer Sta¨rke (K u ≈ 16 J/m3) wurde fu¨r x = 1, 5 durch eine
halbstu¨ndige Glu¨hung im Magnetfeld bei 580 °C wa¨hrend der Bildung der Nanokristalle
erzeugt. Fu¨r eine schwache induzierte Queranisotropie (K u ≈ 3 J/m3) wurde ein Kern mit
x = 0 zuna¨chst eine halbe Stunde bei 570 °C im magnetischen La¨ngsfeld entlang der Um-
fangsrichtung des Kerns (entspricht skizziertem Magnetfeld in Abb. 2.13a) geglu¨ht, wobei
das nanokristalline Gefu¨ge entsteht. Anschließend erfolgte eine dreistu¨ndige Glu¨hung im
magnetischen Querfeld entlang der Kernachse bei 420 °C.
Alle Kerne mit La¨ngsanisotropie besitzen die Legierungszusammensetzung Fe73Cu1Nb3-
Si16B7. Zur Erzeugung des nanokristallinen Gefu¨ges wurden die Kerne zuna¨chst eine halbe
Stunde bei 570 °C geglu¨ht. Anschließend erfolgte eine dreistu¨ndige Wa¨rmebehandlung im
La¨ngsfeld. Bei Temperaturen von 300 °C und 440 °C wurde eine schwache (K u ≈ 5 J/m3)
bzw. mittlere (K u ≈ 10 J/m3) La¨ngsanisotropie eingestellt. Eine starke La¨ngsanisotropie
(K u ≈ 29 J/m3) wurde ohne den zweiten Wa¨rmebehandlungsschritt induziert, indem das
Magnetfeld bereits wa¨hrend der Kristallisation angelegt wurde. Da die Kerne mit La¨ngs-
anisotropie eine rechteckige Hystereseschleife besitzen, konnten die pra¨zisen Gro¨ßen der
Anisotropiekonstante nicht experimentell ermittelt werden. Die angegebenen Werte der
Anisotropiekonstante wurden stattdessen aus einer vergleichbaren Wa¨rmebehandlung im
Querfeld abgescha¨tzt [65].
Bei der Wa¨rmebehandlung entsteht das in Abb. 2.10 (Kap. 2.3) gezeigte Gefu¨ge mit
einer Sa¨ttigungspolarisation Js von 1,2T und einer verschwindenden Magnetostriktion von
|λs| < 0,2 ppm [4]. Der spezifische elektrische Widerstand der Ba¨nder betra¨gt 115µΩcm [4]
und die Dichte 7350 kg/m3 [66].
Die a¨ußere Bandwicklung der Kerne wurde entfernt, um die Beobachtung im Kerrmi-
kroskop auf einer sauberen Oberfla¨che durchfu¨hren zu ko¨nnen. Die optischen Beobach-
tungen wurden entfernt vom Bandende durchgefu¨hrt, da die lokale Hystereseschleife am
Bandende durch das entmagnetisierende Feld geschert ist.
3.2 Magnetische Hysteresemessung
3.2.1 Induktive Hysteresemessung
Bei der induktiven Hysteresemessung wird die Magnetisierungskurve (Abb. 2.2,
Kap. 2.2.1) des gesamten Probenvolumens gemessen. Der Ringbandkern wird hierzu mit
Magnetisierungs- und Messwindungen umwickelt. Aus der in den Messwindungen indu-
zierten Spannung wird die magnetische Induktion bestimmt. Abbildung 3.1 gibt schema-
tisch den Versuchsaufbau wieder. Die Spannungssignale des Funktionsgenerators (Arbi-
trary waveform generator 33120A, Hewlett-Packard Company) erhalten durch einen nach-
geschalteten Versta¨rker (High speed power amplifier 4025, NF Electronic Instruments) die
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur induktiven Hysteresemes-
sung mit computergesteuerter Gegenkopplung nach Bertotti et al. [67].
erforderliche Amplitude, um den Ringbandkern bis zur gewu¨nschten Induktionsamplitu-
de zu magnetisieren. Das Magnetfeld liegt entlang der Umfangsrichtung des Kerns und
wird durch einen stromdurchflossenen Draht erzeugt, der entsprechend der erforderlichen
Windungszahl um den Kern gewickelt ist.





Ik [68] (l ist die magnetische Wegla¨nge) aus der Stromsta¨rke I durch die Magneti-





Die Stromsta¨rke wird aus dem Spannungsabfall U h u¨ber einem induktionsarmen Wider-
stand bestimmt. Die mittlere magnetische Wegla¨nge lm ergibt sich aus dem Mittelwert






wobei da der a¨ußere Durchmesser und di der innere Durchmesser des Ringbandkerns sind.
Die A¨nderung der magnetischen Induktion der Probe berechnet man aus der in der
Messwicklung induzierten elektrischen Spannung U b basierend auf dem Induktionsgesetz
Ub = −dΦ/dt = −NbSmdBdt [68]. Die Induktionsa¨nderung zwischen den Zeitpunkten t1
und t2 betra¨gt:





N b ist die Windungszahl der Messspule. Der magnetische Kernquerschnitt Sm wird nach




· h · η. (3.5)
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Dabei bezeichnet h die Breite des Bandes. Der Fu¨llfaktor η wird u¨ber die Probenmasse





· h · (d2a − d2i )
. (3.6)
Der spezifische Ummagnetisierungsverlust je Zyklus wird nach Gl. 2.2 (Kap. 2.2.1) aus
der magnetischen Feldsta¨rke (Gl. 3.2) und der Induktionsa¨nderung (Gl. 3.4) bestimmt.
In dieser Arbeit wird der auf die Masse bezogene spezifische Ummagnetisierungsverlust
angegeben, den man aus Gl. 2.2 nach Division durch die Dichte ρ (Kap. 3.1) erha¨lt.
Fu¨r vergleichbare Messbedingungen und eine Analyse anhand von Verlusttheorien ist
die Bestimmung des Ummagnetisierungsverlustes unter zeitlich sinusfo¨rmigem Induktions-
verlauf gefordert. Wird an eine Magnetisierungswicklung eine exakt sinusfo¨rmige Span-
nung gelegt, verursacht die magnetfeldabha¨ngige Permeabilita¨t (Abb. 2.13c, Kap. 2.3)
einen verzerrten Verlauf der magnetischen Induktion u¨ber der Zeit [5]. Es entstehen
Oberschwingungen, deren Amplitude und Phase den Ummagnetisierungsverlust beeinflus-
sen [5]. Durch den Formfaktor F der induzierten Spannung U b la¨sst sich die Abweichung
des tatsa¨chlichen Induktionsverlaufes vom sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf ausdru¨cken.
Der Formfaktor ist als das Verha¨ltnis von Effektivwert zu Gleichrichtmittelwert definiert
und betra¨gt fu¨r eine reine Sinusform pi
4
√
2 ≈ 1, 11 .
In dieser Arbeit wird eine digitale Gegenkopplung verwendet, um den zeitlichen Verlauf
der Induktion der Sinusform anzuna¨hern. Die Gegenkopplung basiert auf einem computer-
gesteuerten iterativen Verfahren von Bertotti et al. [67]. Uh(t) und Ub(t) werden in einem
digitalen Oszilloskop gespeichert (Four Channel digital storage oscilloscope TDS2014,
Tektronix, Inc.) und zum Computer u¨bertragen (Abb. 3.1). Das Computerprogramm,
das die Gegenkopplung steuert, schrieb Prof. F. Fiorillo (INRIM Turin). Zuna¨chst wird
aus Ub(t) bzw. Uh(t) der zeitliche Induktionsverlauf B(t) und der Magnetfeldverlauf H(t)
bestimmt. Zur iterativen Berechnung der Gegenkopplung wird die Hysterese mit Bi(t)
und Hi(t) des i -ten Iterationsschrittes als Hi(Bi) parametrisch dargestellt. Wird in dieser
Darstellung Bi(t) durch den gewu¨nschten sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf B(t) ersetzt,
erha¨lt man das erforderliche Hi+1(t) des (i+1)-ten Iterationsschrittes. Aus Hi+1(t) wird
der zeitliche Verlauf der Spannung berechnet, die im (i+1)-ten Schritt in den Funktions-
generator gespeist wird. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis sich Bi(t) dem gewu¨nschten
B(t) nah genug angena¨hert hat. Die Software beinhaltet eine Driftkorrektur und berech-
net die Magnetisierungskurve sowie den Ummagnetisierungsverlust. Hauptsa¨chliche Feh-
lerquellen in der Bestimmung des Ummagnetisierungsverlustes sind Fehler von Sm und lm
(durch Messungenauigkeit, Oberfla¨chenrauigkeit und nicht ferromagnetische Oberfla¨chen-
schichten), die begrenzte Auflo¨sung des Oszilloskops sowie die Abweichung vom zeitlich
sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf.
In den fu¨r diese Arbeit durchgefu¨hrten Messungen des Ummagnetisierungsverlustes
betragen die Formfaktoren fu¨r die Kerne mit Queranisotropie 1,11 bis 1,13. Bei den Ker-
nen mit Rechteckschleife werden beim Magnetisieren bis nahe zur magnetischen Sa¨ttigung
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aufgrund der stark feldabha¨ngigen Permeabilita¨t Formfaktoren von 1,11 bis 1,21 (bei klei-
nen Frequenzen) erreicht. Die Experimente werden fast ausschließlich ausgehend von einer
magnetischen Induktion nahe der magnetischen Sa¨ttigungspolarisation durchgefu¨hrt, um
eine mo¨glichst konstante maximale Induktion u¨ber den Kernquerschnitt sicherzustellen.
Dies ist fu¨r einen Vergleich mikroskopischer Beobachtungen auf der a¨ußersten Kernla-
ge mit der induktiv gemessenen Magnetisierungskurve no¨tig. Bei kleinerer Aussteuerung
kann der Unterschied zwischen der maximalen magnetischen Induktion am Außenrand
und der am Innenrand steigen [69].
Zur Ermittlung des U¨berschussverlustes Pe mit der Methode der Verlustseparation
(Gl. 2.5, Kap. 2.2.1) ist die Kenntnis des Hystereseverlustes notwendig. Quasistatische
Hysteresemessungen erfolgten induktiv mit einem Fluxmeter Integrator EF4 (Dr. Stein-
groever GmbH) an einem Messplatz von Dr. S. Roth (IFW Dresden). Der Strom durch
die Magnetisierungswindungen wurde automatisch schrittweise vera¨ndert. Das Fluxme-
ter misst das Zeitintegral der in einer Messspule induzierten elektrischen Spannung. Eine
Hystereseschleife wurde aus 60 Messpunkten zusammengesetzt. Die Messzeit pro Schritt
betrug 0,4 s. Die hauptsa¨chlich auf Thermospannungen beruhende Drift lag bei allen Mes-
sungen unter 6 % und wurde programmintern korrigiert.
Zur Bestimmung lokaler, oberfla¨chensensitiver Koerzitivfeldsta¨rken erfolgte eine qua-
sistatische Messung magnetooptischer Hysteresekurven, die im folgenden Abschnitt kurz
erla¨utert wird.
3.2.2 Optische Hysteresemessung
Die magnetooptischen Rotationseffekte, die in Kap. 2.4 beschrieben wurden, sind line-
are Funktionen der Magnetisierung [12]. Daher eignen sie sich gut zur oberfla¨chensen-
sitiven Ermittlung der Magnetisierungskurve. Diese wurde am Kerrmikroskop u¨ber ein
LabVIEWr-Programm gemessen, dass von R. Schulze und Dr. J. McCord (IFW Dres-
den) geschrieben wurde. Dem a¨ußeren Magnetfeld wird dabei der mittlere Grauwert des
Differenzbildes der gewa¨hlten Messstelle zugeordnet. Die Vera¨nderung des Grauwertes in
Abha¨ngigkeit von der magnetischen Feldsta¨rke ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt.
Der Messaufbau ist so gewa¨hlt, dass das Magnetfeld die Magnetisierung aus der leichten
Achse heraus in die Achse der magnetooptischen Empfindlichkeit dreht. Das Kerrsignal
wird als Videosignal von der CCD-Kamera (2400-77, Hamamatsu Photonics K.K.) u¨ber
einen Videoprozessor (Argus, Hamamatsu Photonics K.K.) zum Computer geleitet und
digitalisiert (Abb. 2.17, Kap. 2.4). Es wird auf den Wertebereich zwischen +1 und -1
normiert und u¨ber der angelegten Stromsta¨rke aufgetragen, aus der man fu¨r Kerne die
magnetische Feldsta¨rke nach Gl. 3.2 erha¨lt. Magnetooptische Hysteresekurven wurden
quasistatisch mit 202 Messpunkten und einer Messzeit pro Punkt von 150ms aufgenom-
men. Hauptsa¨chliche Ursachen fu¨r das Rauschen des Kerrsignals sind die Bewegung der
Probe und die Schwankung der Lampenintensita¨t.
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Abbildung 3.2: Magnetooptische Hysteresekurve eines nanokristallinen Ringbandkerns mit
schwacher induzierter Queranisotropie und Vera¨nderung des Grauwertes im Differenzbild bei
ausgewa¨hlten magnetischen Feldsta¨rken (schematisch). Pfeile skizzieren die Magnetisierungs-
richtung.
3.3 Zeitlich aufgelo¨ste Abbildung der magnetischen Mikrostruktur
Als magnetische Mikrostruktur werden Form und ra¨umliche Anordnung der Doma¨nen und
Doma¨nenwa¨nde bezeichnet [12]. Die magnetische Mikrostruktur bei dynamischer Ummag-
netisierung von metallischen Volumenmaterialien unterscheidet sich von derjenigen, die
unter quasistatischer Ummagnetisierung auftritt, aufgrund der in Abb. 2.7 (Kap. 2.2.1)
dargestellten Effekte Doma¨nenwandbiegung und -multiplikation.
Ideal zur Beobachtung dynamischer Magnetisierungsprozesse ist die zeitlich aufgelo¨ste
Kerrmikroskopie mit Einzelbelichtungen einer Hochgeschwindigkeitskamera [70]. So ko¨n-
nen Prozesse beobachtet werden, die sich von Zyklus zu Zyklus vera¨ndern. Dies ist in
Abb. 3.3a anhand des Magnetisierungsprozesses eines amorphen Fe78Si9B13-Bandes bei
25Hz verdeutlicht, der mit Einzelbelichtungen einer Hochgeschwindigkeits-CMOS (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor)-Kamera bei konstanter Mikroskopbeleuchtung
abgebildet wurde. Die Doma¨nenstruktur besteht aus weiten Doma¨nen, deren kurvenfo¨rmi-
ger Verlauf durch eine spannungsinduzierte Anisotropie hervorgerufen wird. Um die mag-
netische Mikrostruktur zeitlich aufgelo¨st abzubilden, wird der Zeitpunkt der Bildaufnah-
me relativ zum Magnetfeld verschoben. Die beiden Reihen in Abb. 3.3a wurden in zwei
aufeinander folgenden Zyklen zu den angegebenen Zeitverzo¨gerungen bezogen auf die
maximale magnetische Feldsta¨rke aufgenommen. Bei einem Vergleich beider Reihen wer-
den gleiche und unterschiedliche Doma¨nenwandpositionen bei derselben Zeitverzo¨gerung
deutlich. Die Belichtungszeit betra¨gt in Abb. 3.3a mit 2ms bereits 1
20
der Zeitdauer ei-
ner Magnetfeldperiode T. Daher finden wa¨hrend der Bildaufnahme Wandverschiebungen
statt, wodurch an einigen Doma¨nengrenzen ein verschwommener Kontrast entsteht. Die-
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ses Problem ist bei Einzelbelichtungen mit 0,4ms ( 1
100
T ) behoben (Abb. 3.3b). Allerdings
reicht in diesem Fall die Lichtintensita¨t kaum noch fu¨r eine erkennbare Abbildung der
Doma¨nenstruktur aus. Wie in Kap. 2.4 erwa¨hnt, ist fu¨r die zeitlich aufgelo¨ste Abbildung
der Doma¨nenstruktur oberhalb von 50Hz daher eine Akkumulation der Lichtintensita¨t
mehrerer Einzelbelichtungen no¨tig.
In Abb. 3.3c wurden fu¨r jedes Bild 768 Einzelbelichtungen aufgenommen. So ist die
Doma¨nenstruktur bei der Belichtungszeit von 0,4ms erkennbar. Die Belichtungszeit wur-
de u¨ber das kurze O¨ffnen des Verschlusses eines Bildversta¨rkers realisiert. Mit konstan-
ter Zeitverzo¨gerung wurde in 12 aufeinander folgenden Zyklen pra¨zise zum Magnetfeld
synchronisiert belichtet. Die Photonen der 12 Einzelbelichtungen wurden in einer CCD-
Kamera bei einer Belichtungszeit von 480ms akkumuliert. Um das Signal-Rausch-Verha¨lt-
nis zu erho¨hen, wurden 64 Kamerabilder gemittelt. Aufgrund der Summation und Mitte-
lung ist der Doma¨nenkontrast nur bei reproduzierbaren, also sich gleichartig und in festen
Zeitabsta¨nden wiederholenden Prozessen scharf erkennbar (siehe Bildmitte). Die nicht re-
produzierbaren Wandverschiebungen am Bildrand werden nicht bzw. nur verschwommen
abgebildet.
Obwohl streng genommen auch die Aufnahme von Einzelbelichtungen stroboskopisch
erfolgt, wird das Aufsummieren der Lichtintensita¨t von Einzelbelichtungen u¨ber mehrere
Zyklen als stroboskopische Abbildung bezeichnet. Neben der begrenzten Detektorempfind-
lichkeit ist die begrenzte Ausleserate der Kamera ein Grund dafu¨r, dass die Doma¨nenstruk-
tur bei hoher Frequenz nicht mit Einzelbelichtungen innerhalb eines Zyklusses abgebildet
werden kann. In dieser Arbeit wird deshalb das stroboskopische Verfahren von Abb. 3.3c
angewendet, um Magnetisierungsprozesse im kHz-Bereich zeitlich aufgelo¨st abzubilden.
Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 3.4 schematisch gezeigt.
Die stroboskopische Beobachtung der Magnetisierungsprozesse erfolgt in dieser Ar-
beit durch die kurze Belichtungszeit eines Hochgeschwindigkeits-Bildversta¨rkers (Quan-
tum Leap, Stanford Computer Optics, Inc.). Die Belichtungszeit betra¨gt in allen hier
durchgefu¨hrten Experimenten 1
100
der Periodendauer des Magnetfeldes. Der Signalpuls
zum O¨ffnen des Bildversta¨rkerverschlusses wird durch einen Verzo¨gerungsgenerator (Pul-
se/delay generator Model 555, Berkeley Nucleonics Corporation) gegeben. Dieser ist mit
dem Funktionsgenerator synchronisiert, der Amplitude und Periode des Magnetfeldes re-
gelt. Die Doma¨nenbeobachtung erfolgt simultan zur Messung des Ummagnetisierungs-
verlustes (Kap. 3.2.1). Durch den Verzo¨gerungsgenerator wird sowohl die Belichtungszeit
als auch die zeitliche Verschiebung des Belichtungsfensters zum Magnetfeldverlauf ein-
gestellt. So ko¨nnen Bilder von magnetischen Doma¨nen zu jedem beliebigen Zeitpunkt
des Magnetisierungsprozesses aufgenommen werden. Der Zeitpunkt der Belichtung rela-
tiv zum zeitlichen Induktions- und Magnetfeldverlauf wird an einem digitalen Oszilloskop
angezeigt.
Der Bildversta¨rker besitzt eine Mikrokanalplatte, in der die eintreffenden Photonen
beschleunigt und vervielfacht werden. Die vervielfachten Photonen werden in einer CCD-
Kamera (C4742-95-12G04, Hamamatsu Photonics K.K.) fu¨r die in dieser Arbeit gezeig-
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Abbildung 3.3: Vergleich von Einzelbelichtung (a,b) und stroboskopischem Verfahren (c)
anhand der zeitlich aufgelo¨sten Abbildung der Doma¨nenstruktur eines amorphen Fe78Si9B13-
Bandes bei 25Hz. Die Zeitverzo¨gerung relativ zum Maximum des Magnetfeldes ist angegeben.
(a) Abbildung des Magnetisierungsprozesses durch Einzelbelichtungen von 2ms Belichtungszeit
mit einer Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kamera. Ein Vergleich der beiden Reihen, die in aufein-
ander folgenden Zyklen aufgenommen wurden, zeigt nicht reproduzierbare Wandverschiebungen
an. (b) Bei Einzelbelichtungen mit einer Belichtungszeit von 0,4ms ist aufgrund der begrenzten
Detektorempfindlichkeit der CMOS-Kamera kaum Doma¨nenkontrast erkennbar. (c) Beim stro-
boskopischen Verfahren mit Bildversta¨rker und CCD-Kamera werden Einzelbelichtungen von
0,4ms u¨ber mehrere Zyklen aufsummiert und 64 dieser summierten Bilder gemittelt. Durch
die Akkumulation der Lichtintensita¨t sind kurze Belichtungszeiten mo¨glich, jedoch ko¨nnen nur
reproduzierbare Magnetisierungsprozesse abgebildet werden. Alle Bilder (a-c) sind Differenzbil-
der, d. h. die Aufnahme des magnetisch gesa¨ttigten Zustandes wurde von der Aufnahme des
abzubildenden Doma¨nenzustandes abgezogen (zusammen mit R. Scha¨fer und J. McCord, IFW
Dresden).
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fu¨r die stroboskopische Kerr-
mikroskopie und simultane induktive Hysteresemessung. Die Gegenkopplung aus Abb. 3.1 ist
zum Zweck der U¨bersichtlichkeit nicht eingezeichnet.
ten Doma¨nenbilder etwa 0,7 s lang aufsummiert. Bei einer Frequenz von 1 kHz entspricht
dies 700 Einzelbildern. Etwa 32 Kamerabilder werden zur Erho¨hung des Signal-Rausch-
Verha¨ltnisses gemittelt. Das Differenzbildverfahren (Abb. 2.18) wird angewendet. Dabei
wird das Hintergrundbild stroboskopisch bei einer hohen Feldsta¨rke nahe des magnetisch
gesa¨ttigten Zustandes aufgenommen, wobei ebenfalls u¨ber mehrere Einzelbilder gemittelt
wird. Das Auslesen der CCD-Kamera mit anschließender Bildverarbeitung durch Mitte-
lung und Differenzbildverfahren erfolgt mit einem LabVIEWr-Programm von R. Schulze
und Dr. J. McCord (IFW Dresden).
Die Doma¨nenbeobachtung findet am Polarisationsmikro-
Abbildung 3.5: Ringband-
kern mit Probenhalter und
Magnetisierungswindung
unter Mikroskop-Objektiv.
skop JENAPOL (Carl Zeiss Jena GmbH) statt. Der schema-
tische Aufbau des Mikroskops entspricht dem in Abb. 2.17
(Kap. 2.4) gezeigten. Die Mikroskopbeleuchtung erfolgt durch
eine Xenon-Bogenlampe. Es werden die beiden in Abb. 2.15
erkla¨rten und beispielhaft in Abb. 2.16 gezeigten Kerreffekte
zur Doma¨nenbeobachtung genutzt. Der Ringbandkern wird
zur mikroskopischen Beobachtung locker auf einen Proben-
halter gelegt. Abbildung 3.5 zeigt den Probenhalter mit Ring-
bandkern und einer Magnetisierungswicklung unter dem Ob-
jektiv des Kerrmikroskops. Mikroskopische Untersuchungen
an polierten Oberfla¨chen ko¨nnen nur an Bandstu¨cken der
Ringbandkerne durchgefu¨hrt werden. Die Stu¨cke von etwa
4mmx4mm werden dazu unter Vermeidung mechanischer
Spannungen auf Kupferpla¨ttchen geklebt, deren Wo¨lbung der
des Bandes entspricht.
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Abbildung 3.6: Einfluss von Mittelung und Bildbearbeitung auf das Signal-Rausch-Verha¨ltnis.
Abgebildet sind stroboskopisch aufgenommene Differenzbilder des entmagnetisierten Zustandes
derselben Probenstelle wie in Abb. 3.3. Anhand der Bilder (a) bis (c) ist zu erkennen, dass mit
steigender Anzahl gemittelter Kamerabilder das Signal-Rausch-Verha¨ltnis zunimmt. Eine deut-
liche Kontrastversta¨rkung von (c) ist mit entsprechender Bildbearbeitungssoftware erreichbar
(d).
Bandstu¨cke werden durch einen Elektromagneten magnetisiert. Die der jeweiligen
Stromsta¨rke entsprechende magnetische Feldsta¨rke wird mit einer Hall-Sonde bestimmt.
Abbildung 3.6 zeigt die Zunahme des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses mit einer zuneh-
menden Anzahl gemittelter Kamerabilder (a-c) und nachtra¨glicher Bildbearbeitung durch
geeignete Software (d). Das Aufsummieren der Intensita¨t u¨ber lange Zeitra¨ume ist durch
die Bewegung der Probe zwischen der Aufnahme von gemitteltem Referenz- und Dif-
ferenzbild begrenzt. Die Oberfla¨chenrauigkeit des Kerns verursacht eine Lichtstreuung,
die den Kerrkontrast im Differenzbild bei einer Probenbewegung sofort zersto¨rt. Um die
Probenbewegung zu minimieren, wird ein schwingungsgeda¨mpfter Tisch verwendet. Aller-
dings verursachen induzierte Wirbelstro¨me eine thermische Bewegung der Ringbandkerne.
Aus diesem Grund ko¨nnen Beobachtungen beim Magnetisieren bis nahe zur magnetischen
Sa¨ttigung nur bis zu einer Frequenz von 10 kHz an den Kernen durchgefu¨hrt werden.
Die zeitlich aufgelo¨ste Abbildung dynamischer Magnetisierungsprozesse wird durch
die Beobachtung quasistatischer Magnetisierungsprozesse erga¨nzt. Das Kerrsignal wird
fu¨r die quasistatische Beobachtung u¨ber eine CCD-Kamera (2400-77, Hamamatsu Pho-
tonics K.K.) und einen Videoprozessor (Argus, Hamamatsu Photonics K.K.), der das
Differenzbildverfahren ausfu¨hrt, zum Monitor geleitet.
4 Ergebnisse fu¨r Ringbandkerne mit
La¨ngsanisotropie
In Abschnitt 4.1 dieses Kapitels wird der Ummagnetisierungsverlust nanokristalliner
Ringbandkerne in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke der induzierten La¨ngsanisotropie analy-
siert. Die La¨ngsanisotropie liegt entlang der Umfangsrichtung des Kerns und parallel zum
a¨ußeren Magnetfeld (Abb. 2.13a, Kap. 2.3). Die simultan zur Hysteresemessung abge-
bildete magnetische Mikrostruktur wird in Kap. 4.2 erla¨utert. Die Verbindung zwischen
Ummagnetisierungsverlust und Doma¨nenstruktur wird anschließend anhand der statis-
tischen Verlusttheorie von Bertotti (Kap. 4.3) diskutiert. Zu Beginn von Kap. 4.1 und
Kap. 4.2 wird der quasistatische Magnetisierungsprozess analysiert, da aus ihm bereits
wichtige Erkenntnisse gewonnen werden ko¨nnen. Weiterhin ist so ein Vergleich zwischen
quasistatischer und dynamischer Ummagnetisierung mo¨glich.
Dargestellt sind Experimente fu¨r eine Aussteuerung bis in die technische magnetische
Sa¨ttigung. Unter technischer magnetischer Sa¨ttigung wird im folgenden Kapitel der In-
duktionswert von 1,15T verstanden. Die Abweichung der maximalen Induktion von der
Sa¨ttigungspolarisation ist begru¨ndet durch die Oberfla¨chenrauigkeit der Kerne [71] und
Ungenauigkeiten in der Bestimmung des magnetischen Kernquerschnittes.
4.1 Ummagnetisierungsverlust
Die Hystereseschleifen nanokristalliner Ringbandkerne mit drei verschiedenen Sta¨rken der
induzierten La¨ngsanisotropie K u sind in Abb. 4.1 fu¨r die quasistatische Ummagnetisierung
gezeigt. Die fu¨r eine La¨ngsanisotropie typische, rechteckige Form der Hystereseschleifen
la¨sst auf Doma¨nenwandverschiebung als dominierenden Magnetisierungsprozess schließen
[4]. Die quasistatische Koerzitivfeldsta¨rke der Kerne betra¨gt 0,6±0,1A/m.
Kerne mit schwachem K u besitzen eine geringere remanente Induktion als die Ker-
ne mit ho¨herem K u und na¨hern sich der technischen magnetischen Sa¨ttigung erst bei
ho¨herer magnetischer Feldsta¨rke an. Die Ursache fu¨r die etwas rundere Form der Hystere-
seschleife bei schwachem K u sind kleine Anteile von Magnetisierungsrotation bzw. Doma¨-
nennukleation am Magnetisierungsprozess. Sie werden durch den zunehmenden Einfluss
von Sto¨ranisotropien δK bei kleinem K u begu¨nstigt. Diese Sto¨ranisotropien entstehen
durch magnetische und strukturelle Inhomogenita¨ten im Material. Als wesentliche Ursa-
chen der Sto¨ranisotropien kommen Oberfla¨chenrauigkeit, Oxidschichten und gemittelte
Kristallanisotropie < K1 > (Abb. 2.14, Kap. 2.3) in Frage. Demgegenu¨ber sind mecha-
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Abbildung 4.1: Quasistatische Hystereseschleifen nanokristalliner Ringbandkerne mit verschie-
den starker magnetisierungsinduzierter La¨ngsanisotropie. Die Einfu¨gung rechts oben zeigt die
Anna¨herung an die magnetische Sa¨ttigung bei ho¨heren Magnetfeldern.
nische Spannungen als Ursache von δK aufgrund der verschwindenden Magnetostriktion
(|λs| < 0,2 ppm [4]) von geringerer Bedeutung. Durch das rasche Abschrecken hervorge-
rufene Defektstrukturen, wie die Agglomeration freien Volumens, werden einerseits durch
die Wa¨rmebehandlung ausgeheilt. Andererseits wurde fu¨r amorphe Ba¨nder gezeigt, dass
diese Defekte nur in magnetostriktiven Legierungen einen signifikanten Beitrag zu H c
liefern [72].
Liegt K u in der Gro¨ßenordnung der Sto¨ranisotropien δK, wie im Fall der schwachen
induzierten La¨ngsanisotropie (K u ≈ 5 J/m3, < K1 > ≈ 3 J/m3), kann die Achse der lo-
kal resultierenden Anisotropie < K > =
√
δK2 +K2u schra¨g zur Magnetfeldachse liegen.
Dies verursacht neben der Doma¨nenwandverschiebung eine Rotation des Magnetisierungs-
vektors in die Magnetfeldrichtung und fu¨hrt zur Doma¨nennukleation an der Magnetisie-
rungsfluktuation. Da die Doma¨nenwandbewegung durch die Sto¨ranisotropien behindert
wird, ist die Koerzitivfeldsta¨rke bei schwachem K u leicht gegenu¨ber der bei sta¨rkerem K u
erho¨ht. Eine ansteigende Koerzitivfeldsta¨rke mit abnehmender Sta¨rke der La¨ngsanisotro-
pie wurde auch an amorphen Kernen gemessen [10,73].
Dominiert K u deutlich gegenu¨ber δK, sind die lokalen leichten Achsen weitgehend zu
der makroskopisch induzierten leichten Achse parallel. Dies ist bei Kernen mit mittlerem
und starkem K u der Fall. Die ausgepra¨gt rechteckige Magnetisierungskurve (Abb. 4.1)
dieser Kerne deutet auf eine Ummagnetisierung durch abrupte, synchrone Barkhausen-
spru¨nge hin.
Die Breite der Verteilung der lokalen Koerzitivfeldsta¨rke an der Oberfla¨che nimmt mit
abnehmendem K u zu (Abb. 4.2). Die lokale Koerzitivfeldsta¨rke an der Oberfla¨che H c,opt
wurde aus quasistatischen optischen Hysteresemessungen gewonnen. Je Kern wurden an
etwa 20 Probenstellen von je 438µmx321 µm Magnetisierungskurven auf der Du¨senseite
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Abbildung 4.2: Verteilung der Koerzitivfeldsta¨rke optischer Hystereseschleifen H c,opt an der
Du¨senseite fu¨r Kerne mit La¨ngsanisotropie verschiedener Sta¨rke. Die Breite der Verteilung von
H c,opt nimmt ab mit steigender induzierter Anisotropie K u. Je Kern wurden an etwa 20 Stellen
optische Hystereseschleifen gemessen.
der a¨ußersten Kernlage gemessen. Bei schwachem K u ist H c,opt im Mittel etwas ho¨her
als das induktiv gemessene H c von 0,7A/m. Folglich spielen Anisotropiefluktuationen an
der Oberfla¨che, z. B. aufgrund von Oberfla¨chenrauigkeit und Oxidschichten, eine Rolle
als Sto¨ranisotropien. Mit abnehmendem Einfluss der Sto¨ranisotropien bei steigendem K u
nimmt die Breite der Verteilung von H c,opt ab. Der mittlere Wert von H c,opt reduziert
sich bei starker La¨ngsanisotropie im Rahmen der Messgenauigkeit etwa auf das induktiv
gemessene H c von 0,5A/m.
Die wirbelstrombedingte Zunahme von Koerzitivfeldsta¨rke und Ummagnetisierungs-
verlust mit steigender Frequenz ist in Abb. 4.3 gezeigt. Die Magnetisierungskurven wurden
bei Frequenzen unterhalb von 1Hz, bei 500Hz und 5 kHz an Kernen mit schwacher und
starker induzierter Anisotropie induktiv gemessen. Die negative Steigung am Seitenast
der Magnetisierungskurven wird durch die Gegenkopplung verursacht. Sie vermindert die
Feldsta¨rke auf dem Seitenast, um der sprungartigen Ummagnetisierung entgegenzuwirken
und einen na¨herungsweise sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf zu erreichen.
Der aus den Magnetisierungskurven bestimmte spezifische Ummagnetisierungsverlust
pro Zyklus ist in Abb. 4.4 gezeigt. Im Gegensatz zum Hystereseverlust ist der Ummagneti-
sierungsverlust bei erho¨hter Frequenz bei starker induzierter La¨ngsanisotropie am gro¨ßten.
Der Gesamtverlust ist in Abb. 4.4 in Hystereseverlust, klassischen Wirbelstromverlust
und U¨berschussverlust separiert. Der Hystereseverlust wurde aus den Magnetisierungs-
kurven von Abb. 4.1 bestimmt und betra¨gt 0,34±0,04mWs/kg. Der klassische Wirbel-
stromverlust je Zyklus P cl/f wurde nach Gl. 2.7 fu¨r eine gemessene Banddicke von 20µm
berechnet. Der U¨berschussverlust ist in Abb. 4.4 die dominierende Verlustkomponente.
Da klassischer Wirbelstromverlust und Hystereseverlust der verschiedenen Kerne a¨hnlich
sind, verursachen Unterschiede im U¨berschussverlust den mit steigendem K u zunehmen-
den Ummagnetisierungsverlust. Der U¨berschussverlust pro Zyklus (Abb. 4.5) zeigt in etwa
die typische Proportionalita¨t zur Wurzel der Frequenz [43]. Abweichungen werden durch
den nicht exakt sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf bei kleinen Frequenzen und einen mo¨gli-
cherweise nicht u¨ber den gemessenen Frequenzbereich konstanten Hystereseverlust pro
Zyklus verursacht.
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Abbildung 4.3: Hystereseschleifen der Ummagnetisierung fu¨r Frequenzen unter 1Hz, bei
500Hz und 5 kHz der Kerne mit schwacher und starker induzierter Anisotropie. Wirbelstro¨me
erho¨hen den Ummagnetisierungsverlust mit steigender Frequenz. Die negative Steigung am Sei-
tenast der Magnetisierungskurven wird durch die Gegenkopplung verursacht, die die magnetische
Feldsta¨rke vermindert, um der sprungartigen Ummagnetisierung entgegenzuwirken.
Abbildung 4.4: Spezifischer Ummagnetisierungsverlust je Zyklus P/f in Abha¨ngigkeit von der
Frequenz f und der Sta¨rke der La¨ngsanisotropie K u. Der U¨berschussverlust bestimmt u¨berwie-
gend den Ummagnetisierungsverlust.
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Abbildung 4.5: U¨berschussverlust je Zyklus nanokristalliner Kerne mit drei verschiedenen
Sta¨rken der induzierten La¨ngsanisotropie. Pe/f ist anna¨hernd proportional zur Wurzel der Fre-
quenz.
4.2 Magnetische Mikrostruktur
Nach einer kurzen Analyse der Doma¨nenstruktur unter quasistatischer Ummagnetisierung
sind in diesem Kapitel stroboskopische Abbildungen der Doma¨nenstruktur bei erho¨hter In-
duktionsrate zusammengestellt. Der Schwerpunkt wird auf die Analyse einer fleckenfo¨rmi-
gen Doma¨nenstruktur gelegt, die bei erho¨hter Frequenz u¨berraschend anstelle der typi-
schen weiten Doma¨nen nukleiert. Die Abbildungen dieses Abschnittes wurden, mit Aus-
nahme von Abb. 4.14, beim Ummagnetisieren ausgehend von der technischen magneti-
schen Sa¨ttigung aufgenommen.
Die magnetische Mikrostruktur wa¨hrend der quasistatischen Ummagnetisierung ist in
Abb. 4.6 etwa bei H c in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke der induzierten La¨ngsanisotropie
gezeigt. Wie fu¨r optimal wa¨rmebehandelte nanokristalline Fe-Cu-Nb-Si-B-Ba¨nder typisch
[12,74], besteht die magnetische Mikrostruktur aus Doma¨nen mehrerer 100µm Breite, die
von 180◦-Blochwa¨nden getrennt sind. Ein deutlicher Unterschied in der Doma¨nenstruktur
Abbildung 4.6: Doma¨nenstruktur wa¨hrend der quasistatischen Ummagnetisierung bei einer
magnetischen Feldsta¨rke, die etwa der Koerzitivfeldsta¨rke entspricht. Mit abnehmender Sta¨rke
der magnetisierungsinduzierten La¨ngsanisotropie entstehen neben weiten Doma¨nen zunehmend
kleine unregelma¨ßige Doma¨nen. Pfeile kennzeichnen die Magnetisierungsrichtung.
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der Kerne ist die Auspra¨gung von Magnetisierungsinhomogenita¨ten innerhalb der weiten
Doma¨nen. Mit abnehmender Sta¨rke der induzierten Anisotropie K u (und zunehmendem
Einfluss von δK ) wird der Verlauf der Doma¨nenwa¨nde unregelma¨ßiger und die Anzahl
kleiner, fleckiger Doma¨nen steigt.
Dies besta¨tigt die Erkla¨rung der leicht runderen
Abbildung 4.7: Einfluss von
Oberfla¨chenrauigkeit und Magnet-
feldsta¨rke auf die Doma¨nennu-
kleation. (a) Originalbild der, mit
Kerrmikroskopie untersuchten, Pro-
benstelle des Kerns mit mittlerem
K u. (b) Die Wandnukleation findet
fu¨r die quasistatische Ummagneti-
sierung nach dem Magnetisieren bei
hoher Feldsta¨rke in der Na¨he einer
Riefe statt (geschwungener weißer
Pfeil). Ist das maximal angelegte
Magnetfeld Hm schwa¨cher (c), reißt
sich die Wand von der Bandkante
am linken Bildrand los.
Form der Hystereseschleife bei schwachem K u (Abb.
4.1) mit dem steigenden Einfluss der Sto¨ranisotropi-
en. Einerseits ist der Anteil von Doma¨nennukleati-
on bei schwachem K u erho¨ht, andererseits erfordern
die zahlreichen Magnetisierungsinhomogenita¨ten bei
kleinem K u zunehmend Magnetisierungsrotation in
Richtung des Magnetfeldes bei Anna¨herung an die
magnetische Sa¨ttigung. Da die Wandenergie der Wur-
zel der Anisotropiekonstante proportional ist (Gl. 2.1,
Kap. 2.1), erlaubt die kleinere Wandenergie bei schwa-
chem K u eine erho¨hte Doma¨nenwanddichte.
Der Einfluss von Oberfla¨chenrauigkeit und Sta¨r-
ke des maximal angelegten Magnetfeldes Hm auf die
Doma¨nennukleation ist in Abb. 4.7 beispielhaft fu¨r
die quasistatische Ummagnetisierung des Kerns mit
La¨ngsanisotropie mittlerer Sta¨rke gezeigt. Die wellige
Oberfla¨che des Bandes (Abb. 4.7a) entsteht durch ein-
geschlossene Luft zwischen dem flu¨ssigen Metall und
der Walze beim Abschreckvorgang. Nach Huang und
Fiedler [75] entsprechen Dellen auf der Du¨senseite
”
Lufttaschen“ auf der Walzenseite. Die zwischen den
Dellen liegenden Ausbuchtungen (geschwungener wei-
ßer Pfeil in Abb. 4.7a) ko¨nnen durch ihr entmagneti-
sierendes Feld das angelegte Magnetfeld unterstu¨tzen
und lokal die Bildung von Doma¨nenwa¨nden erleich-
tern. Dies ist in Abb. 4.7b verdeutlicht, wo eine weite
Doma¨ne an einer ausgepra¨gten topologischen Unre-
gelma¨ßigkeit nukleiert. Die Bandkante liegt am linken
Bildrand. Sie wirkt als Haftzentrum fu¨r Doma¨nen-
wa¨nde. Dies ist anhand des Magnetisierungsprozesses
in Abb. 4.7c gezeigt, der ebenfalls an der Stelle von Abb. 4.7a aufgenommen wurde. Im
Gegensatz zu Abb. 4.7b ist das angelegte maximale Magnetfeld Hm mit 28A/m zu klein,
um die Doma¨nenwand am Bandrand herauszutreiben. Die Wand reißt sich bei abneh-
mender Feldsta¨rke vom Bandrand los. Kleine elliptische Doma¨nen nukleieren zwar an
Ausbuchtungen der Oberfla¨che (geschwungener Pfeil in Abb. 4.7c), wirken in diesem Fall
aber nicht als Ummagnetisierungskeim fu¨r die weiten Doma¨nen.
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Abbildung 4.8: Stroboskopische Kerr-Aufnahmen des Kerns mit mittlerem K u bei den ange-
gebenen Induktionswerten fu¨r eine Ummagnetisierung bei 200Hz. Jedes Bild besteht aus etwa
4000 Einzelbelichtungen. Das Verankern einer Doma¨nenwand an einer Riefe (geschwungener
weißer Pfeil) auf der Du¨senseite des Bandes ist sichtbar. Vertikale Pfeile kennzeichnen die Mag-
netisierungsrichtung.
Ausgepra¨gte Oberfla¨chenunebenheiten sind nicht nur bevorzugte Stellen fu¨r die Do-
ma¨nennukleation, sie ko¨nnen auch Doma¨nenwa¨nde verankern. In Abb. 4.8 ist die strobo-
skopisch aufgenommene Doma¨nenstruktur des Kerns mit mittlerem K u bei 200Hz und
verschiedenen Induktionswerten gezeigt. Das abnehmende Magnetfeld bewirkt das Wachs-
tum der dunklen Doma¨nen. Wa¨hrend die helle Doma¨ne auf der linken Seite durch Wand-
verschiebungen bei B = 0, 01T verschwunden ist, ist die Wand nahe der ausgepra¨gten
Riefe in ihrer Bewegung behindert (weißer geschwungener Pfeil). Der starke Hell-Dunkel-
Kontrast der Doma¨nenaufnahmen la¨sst auf u¨berwiegend reproduzierbare Wandverschie-
bungen schließen. Der leicht unscharfe Kontrast an den Doma¨nengrenzen kommt durch
Wandbewegungen wa¨hrend der Belichtungszeit bzw. nicht exakt reproduzierbare Wand-
verschiebungen zustande.
In Abbildung 4.9 ist die stroboskopisch abgebildete Doma¨nenstruktur fu¨r vier Frequen-
zen in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke der induzierten La¨ngsanisotropie K u zusammenge-
stellt. Die Beobachtung erfolgte wa¨hrend der induktiven Verlustmessung von Abb. 4.4 et-
wa bei H c. Alle Kerne zeigen einen u¨berwiegend reproduzierbaren Magnetisierungsprozess.
Mit steigender Induktionsrate dB/dt bzw. Frequenz nimmt die Anzahl der Doma¨nenwa¨nde
fu¨r alle Sta¨rken von K u zu. Wie bei der quasistatischen Ummagnetisierung (Abb. 4.6)
steigt die Anzahl der magnetischen Doma¨nen mit abnehmender Sta¨rke der La¨ngsaniso-
tropie. In gleicher Weise sinkt der U¨berschussverlust (Abb. 4.5, Kap. 4.1). Die Abnahme
des U¨berschussverlustes mit steigender Anzahl an Doma¨nenwa¨nden besta¨tigt qualitativ
die Verlusttheorien von Pry und Bean [8], sowie von Bertotti [43] (Kap. 2.2.2). Eine ge-
nauere Analyse erfolgt in Kapitel 4.3.
Die Doma¨nengrenzen werden in den stroboskopischen Aufnahmen der Kerne mit mitt-
lerem und starkem K u bei 50Hz etwas verschwommen abgebildet (Abb. 4.9). Bei ho¨herer
Frequenz ist die Doma¨nenstruktur scha¨rfer erkennbar, da einerseits die Reproduzierbarkeit
der Doma¨nenwandverschiebung mit steigender Frequenz zunimmt. Die gleiche Beobach-
tung machte Passon [76] an Elektroblech. Andererseits vera¨ndert sich die Wandposition
wa¨hrend der Belichtungszeit weniger mit steigender Frequenz. Die Wandgeschwindigkeit
steigt mit zunehmender Frequenz langsamer (v ∝ √f , siehe Abb. 4.17b, Kap. 4.3), da
sich der Wandabstand durch die Doma¨nenvervielfachung verringert.
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Abbildung 4.9: Stroboskopische Aufnahmen der Doma¨nenstruktur der Kerne mit verschieden
starker La¨ngsanisotropie etwa bei H c. Die Doma¨nenzahl steigt mit zunehmender Ummagneti-
sierungsfrequenz. Die Doma¨nenverfeinerung ist fu¨r den Kern mit schwachem K u am sta¨rksten
ausgepra¨gt.
Schon bei quasistatischer Ummagnetisierung wird neben Wandverschiebungen eine
zunehmende Nukleation kleiner fleckiger Doma¨nen mit abnehmendem K u beobachtet
(Abb. 4.6). Diese Nukleation dominiert den dynamischen Magnetisierungsprozess des
Kerns mit schwachem K u ab etwa 1 kHz (Abb. 4.9). Im Gegensatz zur Doma¨nenstruk-
tur unter quasistatischer Ummagnetisierung sind bei 5 kHz keine weiten Doma¨nen mehr
vorhanden.
Der Magnetisierungsprozess des Kerns mit kleinem K u bei 1 kHz ist in Abb. 4.10 ent-
lang eines Magnetisierungszyklus anhand von stroboskopischen Doma¨nenaufnahmen und
der induktiv gemessenen Magnetisierungkurve gezeigt. Kleine fleckenfo¨rmige Doma¨nen
nukleieren und verbinden sich durch Wandverschiebungen. Im Falle einer Ummagnetisie-
rung durch oberfla¨chensenkrechte Wa¨nde wa¨ren bei H c an der Oberfla¨che gleichviele helle
und dunkle Doma¨nen zu erwarten. Tatsa¨chlich u¨berwiegen die nukleierten Gegendoma¨nen
in Abb. 4.10 bei H c um ca. 15%, d. h. die Ummagnetisierung erfolgt an der Oberfla¨che
etwas schneller. In der Bandmitte ist die Ummagnetisierung verzo¨gert, da das magneti-
sche Wirbelfeld dort am gro¨ßten ist und das a¨ußere treibende Feld sta¨rker abschwa¨cht.
Da die Ummagnetisierung an der Oberfla¨che jedoch nicht deutlich eher als die des Volu-
mens abgeschlossen ist, erstrecken sich die Doma¨nenwa¨nde ho¨chstwahrscheinlich u¨ber die
Banddicke. Dies entspricht nach Friedlaender [34] und Bishop [35] dem Fall b in Abb. 2.8
(Kap. 2.2.1).
Die scharfen Doma¨nengrenzen in Abb. 4.10 lassen auf einen reproduzierbaren Nukle-
ations- und Wachstumsprozess der fleckenfo¨rmigen Doma¨nen schließen. Abbildung 4.11
zeigt einen Vergleich der Doma¨nenstruktur des Kerns mit schwachem K u an dersel-
ben Probenstelle (a) unter (b) quasistatischer und (c) dynamischer Ummagnetisierung
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Abbildung 4.10: Induktiv gemessene Hystereseschleife und stroboskopische Doma¨nenaufnah-
men des Kerns mit schwachem K u bei 1 kHz. Skizziert ist die Interpretation der fleckigen
Doma¨nenstruktur.
Abbildung 4.11: (a) Originalbild der, mit Kerrmikroskopie untersuchten, Probenstelle des
Kerns mit schwachem K u. (b) Doma¨nenstruktur wa¨hrend des quasistatischen Magnetisierungs-
prozesses und (c) Doma¨nenbild wa¨hrend des dynamischen Magnetisierungsprozesses bei 1 kHz.
Die fleckenfo¨rmigen Doma¨nen bilden sich an bevorzugten Stellen, von denen einige mit Nummern
markiert sind.
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Abbildung 4.12: Entmagnetisierter Zustand und stroboskopische Doma¨nenaufnahmen etwa
bei H c eines beidseitig polierten Bandstu¨cks des Kerns mit schwachem K u. Im entmagnetisierten
Zustand sind im Gegensatz zu nicht polierten Oberfla¨chen keine fleckenfo¨rmigen Doma¨nen sicht-
bar. Bei einer Ummagnetisierung im kHz-Bereich ist die Doma¨nenstruktur ausgepra¨gt fleckig
und entspricht der nicht polierter Oberfla¨chen.
bei 1 kHz. Anhand einiger markierter Doma¨nen ist verdeutlicht, dass die dynamische
Doma¨nennukleation an Stellen stattfindet, die bereits im quasistatischen Magnetisie-
rungsprozess bevorzugt sind. Wie zuvor bei Abb. 4.7 erwa¨hnt, entsprechen die bevor-
zugten Nukleationsstellen Ausbuchtungen der Oberfla¨che (vgl. Abb. 4.11a). Trotz der
vielen Doma¨nenkeime im quasistatischen Fall wachsen nur wenige zu großen Doma¨nen
aus, die dann den Magnetisierungsprozess durch Wandverschiebungen tragen. So wurde
Abb. 4.11b aufgenommen, kurz bevor sich die Wand am linken Bildrand losreißt und
die beobachtete Probenstelle ummagnetisiert. Im dynamischen Fall wachsen dagegen sehr
viele Keime durch Wandverschiebung.
Im Folgenden werden die Oberfla¨chenrauigkeit und die gemittelte Kristallanisotro-
pie als mo¨gliche Ursachen der reproduzierbaren Nukleation der vollkommen fleckigen
Doma¨nenstruktur bei erho¨hter Induktionsrate im Kern mit schwachem K u untersucht.
Die Doma¨nenstruktur eines beidseitig polierten Bandstu¨ckes des Kerns ist in Abb. 4.12
dargestellt. Poliert wurde unter gro¨ßtmo¨glicher Vermeidung mechanischer Spannungen
mit Mastermedr 2 Suspension von Buehlerr. Der arithmetische Mittelwert der Profilab-
weichung des Rauheitsprofils sinkt durch das Polieren von 1,2µm auf 0,4µm an der Du¨sen-
seite und von 5,3µm auf 0,8µm an der Walzenseite (Rauheitsmessung mit Hommel Tester
T8000 der Hommelwerke GmbH, Messla¨nge 4mm). Im entmagnetisierten Zustand und
bei einer Ummagnetisierung mit 100Hz sind keine fleckenfo¨rmigen Doma¨nen in Abb. 4.12
sichtbar. Sie entstehen jedoch bei 1 kHz in a¨hnlicher Weise wie bei nicht polierten Proben.
Folglich scheint die Oberfla¨chenrauigkeit nicht die direkte Ursache fu¨r das Entstehen der
vollkommen fleckigen Doma¨nenstruktur bei erho¨hten Ummagnetisierungsfrequenzen im
Kern mit schwachem K u zu sein.
Wa¨ren Fluktuationen der Richtung der gemittelten Kristallanisotropie die Ursache
fu¨r die Ausbildung der fleckigen Doma¨nenstruktur, so sollte diese in amorphen Kernen
mit induzierter La¨ngsanisotropie nicht auftreten. Da die gemittelte lokale Anisotropie in
amorphen 3d-U¨bergangsmetall-Legierungen verschwindend klein ist (< K1 > ≤ 10−3J/m3
[48,53]), verursacht sie selbst bei schwacher induzierter Anisotropie keine lokalen Magne-
tisierungsfluktuationen. Abbildung 4.13 zeigt die magnetische Mikrostruktur eines amor-
phen Co67Fe4Mo2Si16B11-Ringbandkerns mit einer magnetisierungsinduzierten La¨ngsan-
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Abbildung 4.13: Stroboskopische Doma¨nenaufnahmen bei H c eines amorphen Kerns mit
schwacher induzierter La¨ngsanisotropie (K u ≈ 1 J/m3). Mit steigender Frequenz verschwin-
den die Wandverschiebungen der weiten Doma¨nen zugunsten der Nukleation einer fleckigen
Doma¨nenstruktur und die Reproduzierbarkeit des Magnetisierungsprozesses nimmt zu.
isotropie von ca. 1 J/m3 und verschwindender Magnetostriktion. Der amorphe Kern besitzt
nach dem zyklischen Entmagnetisieren in einem Magnetfeld von 50Hz weite regelma¨ßi-
ge Doma¨nen, die entlang der induzierten leichten Achse magnetisiert sind. Wie in dem
nanokristallinen Kern mit starkem K u (Abb. 4.6) und dem polierten nanokristallinen
Bandstu¨ck mit schwachem K u (Abb. 4.12) sind bei Ummagnetisierungsfrequenzen un-
terhalb von etwa 100Hz kaum fleckenfo¨rmige Doma¨nen sichtbar. Die verschwommenen
stroboskopischen Bilder bei 100Hz, 1 kHz und 5 kHz zeigen nicht reproduzierbare Wand-
verschiebungen an, u¨ber die bereits in fru¨heren Untersuchungen berichtet wurde [17, 63].
Bei 10 kHz ist die Doma¨nenstruktur dagegen u¨berwiegend reproduzierbar und wie bei
dem nanokristallinen Kern mit schwachem K u fleckenfo¨rmig. Die fleckigen Doma¨nen im
amorphen Kern sind mit einem mittleren Durchmesser von etwa 50µm gro¨ßer als die des
nanokristallinen Kerns mit schwachem K u, die einen mittleren Durchmesser von etwa
15µm aufweisen.
Auch in Eisen-Silizium-Einkristallen mit Wu¨rfeltextur wurde bei 8 kHz neben Wand-
verschiebungen weiter Doma¨nen eine Nukleation fleckiger Doma¨nen beobachtet [27], die
bei quasistatischer Ummagnetisierung nicht vorhanden war. Passon [27] nimmt an, dass
Unregelma¨ßigkeiten der Kristalloberfla¨che bzw. des oberfla¨chennahen Kristallgefu¨ges Um-
magnetisierungskeime fu¨r die fleckenfo¨rmigen Doma¨nen sind. Die Nukleation einer flecken-
fo¨rmigen Doma¨nenstruktur im magnetischen Wechselfeld konnte an polykristallinem Elek-
troblech mit Wu¨rfeltextur hier nicht reproduziert werden. Sie wurde jedoch in Elektro-
blech mit Gosstextur im rechteckfo¨rmigen Magnetfeld bei 50Hz beobachtet (nicht gezeigt).
Im Vergleich zu amorphen und nanokristallinen Weichmagneten nukleieren wenige, große,
fleckenfo¨rmige Doma¨nen von etwa 300µm Durchmesser. Sie entstehen bevorzugt dort, wo
bei der quasistatischen Ummagnetisierung sog. Lanzettendoma¨nen durch die kristallogra-
phische Fehlorientierung auftreten.
Da der U¨bergang von Wandverschiebungen weiter Doma¨nen zur Nukleation einer
fleckigen Doma¨nenstruktur mit zunehmender Induktionsrate in Elektroblech und in amor-
phen und nanokristallinen Kernen beobachtet wurde, scheint er ein allgemeines magneti-
sierungsdynamisches Pha¨nomen in weichmagnetischen Materialien zu sein. Als Nukleati-
onszentren fu¨r die reproduzierbare Fleckenbildung konnte keine spezielle Sto¨ranisotropie
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Abbildung 4.14: Stroboskopische Doma¨nenaufnahmen des nanokristallinen Kerns mit schwa-
chem K u bei verschiedenen maximalen Induktionsraten (dB/dt)m. Die Bilder entstanden jeweils
bei H c. Die maximale magnetische Induktion Bm und die maximale magnetische Feldsta¨rke Hm
des entsprechenden Zyklus sind angegeben. Das Entstehen der fleckigen Doma¨nen erfordert eine
Mindestinduktionsrate und -amplitude im beobachteten Frequenzbereich.
identifiziert werden. Jegliche Art von strukturellen und magnetischen Inhomogenita¨ten,
die sich in keinem Werkstoff ganz ausschließen lassen, kommt als Nukleationszentrum in
Betracht. So ist die Nukleation der fleckenfo¨rmigen Doma¨nen bei schwachem K u beson-
ders stark ausgepra¨gt, da die Wirkung der Sto¨ranisotropie auf die lokale Magnetisierung
in diesem Fall am gro¨ßten ist. Im Gegensatz zu amorphen Weichmagneten liefern die An-
isotropiefluktuationen in nanokristallinen Weichmagneten einen wesentlichen Beitrag zur
Sto¨ranisotropie und versta¨rken die Nukleation fleckenfo¨rmiger Doma¨nen.
In Abbildung 4.14 ist der Einfluss von Induktionsrate und -amplitude auf die Bildung
einer fleckigen Doma¨nenstruktur im nanokristallinen Kern mit schwachem K u zusammen-
gestellt. Gezeigt ist die Doma¨nenstruktur bei H c fu¨r drei verschiedene Induktionsraten
bei variierender Frequenz und maximaler magnetischer Induktion Bm. Angegeben ist die
maximale Induktionsrate des Ummagnetisierungszyklus (dB/dt)m, die aus dem Maximal-
wert der am Oszilloskop gemessenen induzierten Spannung des Ummagnetisierungszyklus
nach dem Induktionsgesetz (Kap. 3.2.1) bestimmt wurde. Vor jeder Aufnahme wurde
zuna¨chst bei der angegebenen Frequenz mit abklingender Magnetfeldamplitude, ausge-
hend von der technischen magnetischen Sa¨ttigung, entmagnetisiert. Anschließend wurde
die magnetische Feldsta¨rke erho¨ht, um die angegebene Induktionsrate einzustellen. Da die-
ses Experiment ohne computergesteuerte Gegenkopplung durchgefu¨hrt wurde, treten bei
hoher Induktionsamplitude gro¨ßere Abweichungen vom sinusfo¨rmigen Induktionsverlauf
auf.
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Abbildung 4.15: Zeitlich aufgelo¨ste Abbildung der Doma¨nenstruktur des Kerns mit starkem
K u bei H c wa¨hrend der Ummagnetisierung in einem etwa rechteckfo¨rmigen Magnetfeld von
10 kHz (links) und entmagnetisierter Zustand (rechts). Durch die erho¨hte Induktionsrate an der
Flanke des Pulses von 1,8·105T/s bildet sich auch bei starkem K u eine fleckige Doma¨nenstruktur
(links).
Anhand der Ummagnetisierung bei 5 kHz ist die Doma¨nenverfeinerung mit zunehmen-
der Induktionsrate deutlich erkennbar. Bei (dB/dt)m = 47 ·103T/s ist die Doma¨nenstruk-
tur vollkommen fleckig. Erfolgt die Ummagnetisierung mit 1 kHz, tritt der vollkommen
fleckige Zustand bereits bei (dB/dt)m = 25·103T/s ein. Von den Aufnahmen bei 1 kHz and
5 kHz kann geschlussfolgert werden, dass Bm ≈ Js fu¨r die Nukleation einer vollkommen
fleckigen Doma¨nenstruktur erforderlich ist. Die Notwendigkeit einer Mindestinduktionsra-
te fu¨r eine fleckige magnetische Mikrostruktur wird beim Beobachten des Magnetisierungs-
prozesses bei 0,25 kHz deutlich. Die Ummagnetisierung erfolgt bei (dB/dt)m = 7 · 103T/s
durch verfeinerte la¨ngliche Doma¨nen, obwohl Bm = Js erreicht ist. Dieses Verhalten ist
charakteristisch fu¨r alle beobachteten Probenstellen.
Auch bei starkem K u wird bei sehr hohen Induktionsraten eine Ummagnetisierung
durch Nukleation und Wachstum fleckiger Doma¨nen beobachtet. Abbildung 4.15a wur-
de durch das Anlegen eines rechteckfo¨rmigen Magnetfeldes bei einer Induktionsrate von
1,8·105T/s beim Magnetisieren bis weit in die technische magnetische Sa¨ttigung aufge-
nommen. Im Fall einer sinusfo¨rmigen Induktion (und damit einer geringeren maximalen
Induktionsrate) erfolgt die Ummagnetisierung bei dieser Frequenz durch die Wandver-
schiebung weiter Doma¨nen (siehe Abb. 4.9). Der in einem abklingenden Magnetfeld von
50Hz eingestellte entmagnetisierte Zustand an dieser Probenstelle ist rechts in Abb. 4.15
zum Vergleich gezeigt.
In Kapitel 4.1 und 4.2 wurde gezeigt, dass der Ummagnetisierungsverlust nanokristal-
liner Ringbandkerne mit induzierter La¨ngsanisotropie beim Magnetisieren bis in die tech-
nische magnetische Sa¨ttigung durch den U¨berschussverlust bestimmt wird. Die Doma¨nen-
struktur wa¨hrend der Ummagnetisierung ist weitgehend reproduzierbar und konnte erst-
mals stroboskopisch abgebildet werden. Es wurde eine dynamische Doma¨nenverfeinerung
beobachtet, die mit sinkendem Ku zunimmt. In gleicher Weise nimmt der U¨berschussver-
lust ab. Beim Magnetisieren bis in die technische magnetische Sa¨ttigung erfolgt die Um-
magnetisierung oberhalb einer Mindestinduktionsrate durch fleckige Doma¨nen. Diese Min-
destinduktionsrate liegt bei schwachem Ku bei etwa 2·104T/s, bei starkem Ku ist sie etwa
zehnmal ho¨her. Diese Zunahme liegt an der ho¨heren Doma¨nenwandenergie bei starkem
Ku, sowie dem geringeren Einfluss von Sto¨ranisotropien, die als Nukleationszentren wirken
ko¨nnen.
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Abbildung 4.16: Unbearbeitete stroboskopische Differenzbilder des Kerns mit schwachem K u
zu den Zeiten t1 (etwa bei H c) und t2 (t2 = t1 + 1, 5ms) bei 50Hz. Die Wandgeschwindigkeit
wird aus dem Verha¨ltnis der mittleren Wandverschiebung (Abstand zwischen den Spitzen der
Doma¨nenintensita¨t, siehe horizontale Pfeile) und der Zeit zwischen den beiden Bildern | t1− t2 |
bestimmt. Analysiert wird die innerhalb der markierten Rechtecke vertikal gemittelte Intensita¨t.
Verankerte Wa¨nde werden in die Bestimmung der gemittelten Wandgeschwindigkeit einbezogen.
4.3 Analyse anhand der statistischen Verlusttheorie von Bertotti
Erwa¨hnt wurde bereits, dass der sinkende U¨berschussverlust mit abnehmendem Ku durch
die steigende Doma¨nenwanddichte qualitativ den Verlustmodellen von Pry und Bean [8]
und Bertotti [9] entspricht. Dieser Abschnitt befasst sich mit der quantitativen Korrela-
tion der stroboskopisch abgebildeten magnetischen Mikrostruktur aus Kap. 4.2 mit dem
induktiv gemessenen Ummagnetisierungsverlust aus Kap. 4.1. Die Analyse erfolgt an-
hand der statistischen Verlusttheorie [9] (Kap. 2.2.2), da in ihr die Frequenzabha¨ngigkeit
der Doma¨nenwandzahl im Gegensatz zum Pry-und Bean-Modell einbezogen ist. Weiter-
hin beschreibt sie den tatsa¨chlichen Magnetisierungsprozess durch die Beru¨cksichtigung
zufa¨lliger Wandabsta¨nde und unterschiedlicher individueller Wandgeschwindigkeiten ge-
nauer.
Die statistische Verlusttheorie ist nicht anwendbar bei einer makroskopischen Abschir-
mung durch den Skineffekt. Deswegen wird zuna¨chst anhand eines Zusammenhangs zwi-
schen Wandgeschwindigkeit und Doma¨nenwandabstand (Gl. 4.1) u¨berpru¨ft, ob sich die
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Doma¨nenwa¨nde u¨ber die gesamte Banddicke erstrecken. Bei sinusfo¨rmigem Induktionsver-
lauf B(t) = Bm sinωt ergibt sich der Abstand oberfla¨chensenkrechter Doma¨nenwa¨nde von
ihren Positionen im entmagnetisierten Zustand zu x(t) = Bm
Js
L sinωt [8]. Dabei ist L der
halbe Doma¨nenwandabstand und ω = 2pif die Kreisfrequenz. Die maximale Geschwin-
digkeit der Wa¨nde wa¨hrend der Ummagnetisierung wird bei Hc erreicht und betra¨gt fu¨r
Bm = Js:
v = 2pifL. (4.1)
Die Doma¨nenweite 2L entspricht dem Quotienten aus der Breite des Bandes und der
Anzahl der Doma¨nenwa¨nde ndw entlang der Breite. Die Bestimmung von ndw(f) und
v(f) aus den stroboskopischen Doma¨nenaufnahmen wird im Folgenden kurz erla¨uert. Die
Anzahl der Doma¨nenwa¨nde ndw ergibt sich aus der Anzahl der Schnittpunkte zwischen
dunklem und hellem Kontrast entlang von horizontalen Linien (quer zur Ku-Achse) in
den stroboskopischen Doma¨nenaufnahmen etwa bei Hc. Die mittlere Anzahl der Doma¨-
nenwa¨nde der beobachteten Probenstellen wird fu¨r den spa¨teren Vergleich mit der statis-
tischen Verlusttheorie auf die gesamte Breite des Bandes von etwa 12mm skaliert.
Die Bestimmung der maximalen Wandgeschwindigkeit wa¨hrend der Ummagnetisie-
rung erfolgt auf dem Seitenast der Magnetisierungskurve (nahe H c) wie beispielhaft in
Abb. 4.16 gezeigt. Die stroboskopischen Aufnahmen wurden an identischen Probenstel-
len des Kerns mit schwachem K u bei 50Hz zur Zeit t1 (etwa bei H c) und 1,5ms spa¨ter
(Zeit t2) aufgenommen. Die Position der Doma¨nenwand wird anhand von Linienscans der
Doma¨nenintensita¨t u¨ber der Pixelzahl ermittelt. Die Wandgeschwindigkeit entspricht dem
Verha¨ltnis aus Wandverschiebung und Zeitdifferenz zwischen zwei Belichtungen. Um das
Signal-Rausch-Verha¨ltnis zu erho¨hen, wird die gemittelte Doma¨nenintensita¨t innerhalb
des markierten Rechtecks ausgewertet.
Da die individuellen Wandgeschwindigkeiten und Doma¨nenzahlen von verschiedenen
Probenstellen teilweise stark schwanken, wurden fu¨r die angegebenen Werte von ndw und
v die Ergebnisse von 6 bis 10 verschiedenen Probenstellen gemittelt. Die Probenstellen
besitzen eine Fla¨che von etwa 0,35mm2 und befinden sich auf der a¨ußersten Kernlage.
Abbildung 4.17 zeigt, dass ndw (auf die Breite des Bandes von ca. 12mm skaliert) und v
etwa der Wurzel der Frequenz proportional sind. Die Fehlerbalken geben die Standard-
abweichung der Messwerte an. Fu¨r die beobachtete Anzahl der Doma¨nenwa¨nde ndw ist
zusa¨tzlich der Wert fu¨r den quasistatischen Magnetisierungsprozess (fu¨r f → 0) angege-
ben. Die Proportionalita¨t zwischen ndw und
√
f besta¨tigt das Ergebnis von Haller und
Kramer [15] an Elektroblech und entspricht der Annahme der statistischen Verlusttheo-
rie [43] (Gl. 2.14, Kap. 2.2.2).
Der etwa lineare Anstieg der Wandgeschwindigkeit mit
√
f spiegelt die dynamische
Doma¨nenvervielfachung wieder. Fu¨r eine Ummagnetisierung durch eine konstante Zahl
oberfla¨chensenkrechter Wa¨nde wa¨re v proportional zu f . Der hohe Fehler von v wird durch
individuell sehr unterschiedliche Wandgeschwindigkeiten, bspw. durch das zeitweilige Ver-
ankern von Doma¨nenwa¨nden an Oberfla¨chenunebenheiten (Abb. 4.8, Abb. 4.16), verur-
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Abbildung 4.17: (a) Mittlere Anzahl der stroboskopisch beobachteten Doma¨nenwa¨nde ndw
(skaliert auf die Breite des Bandes) und (b) mittlere stroboskopisch bestimmte Wandgeschwin-
digkeit v der Kerne mit verschieden starker La¨ngsanisotropie. ndw und v sind u¨ber mehrere
Probenstellen gemittelte Werte. Sie sind proportional zur Wurzel der Frequenz f. Die Fehlerbal-
ken entsprechen der Standardabweichung.
sacht. Trotz hoher Standardabweichung wird deutlich, dass die mittlere Wandgeschwin-
digkeit mit abnehmendem Ku sinkt. Fu¨r den Kern mit schwachem Ku wurde die Wandge-
schwindigkeit nur bis 1 kHz ermittelt. Bei ho¨heren Frequenzen nukleieren fleckenfo¨rmige
Doma¨nen, die in viele Richtungen wachsen (Abb. 4.10), was die Bestimmung der Wand-
geschwindigkeit erschwert.
Die Abha¨ngigkeiten v(f) und ndw(f) aus Abb. 4.17 sind in Abb. 4.18 kombiniert, um
Gl. 4.1 zu pru¨fen. Die halbe Doma¨nenweite L ergibt sich aus dem Quotienten der Breite
des Bandes und der doppelten Doma¨nenzahl aus der stroboskopischen Beobachtung b
2ndw
.
Der lineare Anstieg von v
L
mit f in Abb. 4.18 entspricht der theoretischen Vorhersage
aus Gl. 4.1 (gestrichelte Linie in Abb. 4.18). Folglich kann angenommen werden, dass die
Ummagnetisierung im beobachteten Frequenzbereich weitgehend durch die Bewegung von
Doma¨nenwa¨nden bestritten wird, die durch die gesamte Banddicke durchgehen. Somit ist
die statistische Verlusttheorie anwendbar.
In Abbildung 4.19 wird nun die auf der a¨ußersten Kernlage direkt beobachtete Anzahl
der Doma¨nenwa¨nde ndw (Quadrate) mit der berechneten Anzahl der magnetisch aktiven
Objekte der statistischen Verlusttheorie nmo (verbundene Kreise) verglichen. Die zu Grun-
de liegenden stroboskopischen Doma¨nenbeobachtungen und induktiven Verlustmessungen
erfolgten gleichzeitig im Frequenzbereich von 50Hz bis 5 kHz. Die Zahl der magnetisch
aktiven Objekte nmo wird aus Gl. 2.12 (Kap. 2.2.2) bestimmt. Das U¨berschussfeld He
ergibt sich aus Gl. 2.10, wobei dB/dt = 4Bmf . Der U¨berschussverlust Pe wird nach der
Methode der Verlustseparation gewonnen und entspricht fu¨r Abb. 4.19a den Werten aus
Abb. 4.5 (Kap. 4.1). Der klassische Wirbelstromverlust Pcl wird in diesem Fall fu¨r die
gemessene Banddicke von 20µm berechnet. Da Kurzschlu¨sse zwischen den Bandlagen Pcl
4.3 Analyse anhand der statistischen Verlusttheorie von Bertotti 61
Abbildung 4.18: Quotient aus Wandgeschwindigkeit v und halber Doma¨nenweite L in
Abha¨ngigkeit von der Frequenz f. Der Anstieg von vL mit f entspricht der theoretischen U¨berle-
gung fu¨r eine Ummagnetisierung durch die Verschiebung oberfla¨chensenkrechter Doma¨nenwa¨nde
(gestrichelte Linie nach Gl. 4.1).
Abbildung 4.19: Anzahl aktiver magnetischer Objekte nmo (Kreise) und Doma¨nenwa¨nde ndw
(Quadrate) vs. dem U¨berschussfeld H e. Der klassische Wirbelstromverlust Pcl ist in (a) fu¨r
eine Banddicke von 20 µm berechnet. Pcl wird in (b) als 20 % erho¨ht angenommen, um mo¨gli-
chen Kurzschlu¨ssen zwischen den Lagen Rechnung zu tragen. Die Fehlerbalken von ndw sind
zugunsten der U¨bersichtlichkeit nicht angegeben. Sie entsprechen denen in Abb. 4.17a.
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Abbildung 4.20: Vergleich zwischen induktiv gemessenem spezifischen Ummagnetisierungs-
verlust pro Zyklus P/f (Linien) und dem anhand der statistischen Verlusttheorie mit ndw be-
rechneten P/f (Symbole).
erho¨hen ko¨nnen [77], wird nmo(He) in Abb. 4.19b unter Annahme eines um 20% erho¨hten
klassischen Wirbelstromverlustes gepru¨ft. Der Verlauf von nmo mit He a¨ndert sich nur
unmerklich.
Die Anzahl der magnetisch aktiven Objekte steigt bei kleinem He langsam und zeigt
bei hohem He einen linearen Anstieg. U¨ber einen a¨hnlichen nmo(He)-Verlauf wird fu¨r
quer zur Walzrichtung geschnittenes orientiertes Elektroblech und Ni50Fe50-Ba¨nder be-
richtet [43]. Die Ursache des nichtlinearen Anstiegs von nmo bei kleinem U¨berschussfeld
ist unklar. Mo¨glicherweise sind die sich bei kleinem He sta¨rker auswirkenden Fehler bei
der Bestimmung des U¨berschussverlustes verantwortlich.
Der Anstieg von ndw mit He ist a¨hnlich zum nmo(He)-Verlauf. Dies zeigt, dass die be-
obachtete Doma¨nenstruktur an der Oberfla¨che den Magnetisierungsprozess des Volumens
repra¨sentiert. Dass die absoluten Werte von ndw u¨berwiegend gro¨ßer als die nmo-Werte
sind, erkla¨rt sich folgendermaßen: Mit der statistischen Verlusttheorie wird die effektive
Anzahl der magnetischen Objekte berechnet, die gleichzeitig aktiv sind. Bei der strobo-
skopischen Bestimmung von ndw werden jedoch auch verankerte, inaktive Doma¨nenwa¨nde
geza¨hlt.
Da nmo(He) und ndw(He) a¨hnlich verlaufen, la¨sst sich der tatsa¨chliche U¨berschussver-
lust aus ndw anna¨hernd berechnen. Die Berechnung erfolgt basierend auf der statistischen
Verlusttheorie mit Gl. 2.13 und Gl. 2.9. Zur Abbildung des Gesamtverlustes in Abb. 4.20
wurde zu Pw,B der gemessene Hystereseverlust addiert. Die induktiv gemessenen Gesamt-
verluste sind in Abb. 4.20 durch Linien verbunden. Sie werden durch die anhand von ndw
berechneten Verluste (Symbole in Abb. 4.20) grob angena¨hert.
Kritisch zum Vergleich zwischen Experiment und Theorie ist zu bemerken, dass die
theoretische Betrachtung von einer identischen Flussa¨nderung in jedem Querschnitt ent-
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lang der gesamten Bandla¨nge durch Wandverschiebung von La¨ngsdoma¨nen ausgeht. Dies
ist bei den Wandverschiebungen der weiten Doma¨nen bei starkem und mittlerem Ku
na¨herungsweise gegeben. Die fleckigen Doma¨nen, die bei kleinem Ku und hoher Indukti-
onsrate an der Oberfla¨che eher kreisfo¨rmig wachsen, erfu¨llen die Voraussetzung der Theo-
rie streng genommen nicht. Die Bestimmung des theoretischen U¨berschussfeldes He u¨ber
die gemittelte Induktionsrate vernachla¨ssigt die in Wirklichkeit stark inhomogene Wir-
belstromstruktur mit lokal erho¨hten U¨berschussfeldern an den sich bewegenden Wa¨nden.
Beim direkten Vergleich zwischen ndw und nmo muss beachtet werden, dass die Anzahl
der magnetisch aktiven Objekte ein effektives Maß ist. In nmo sind Unterschiede in den
lokalen Wandgeschwindigkeiten und Geometriefaktoren der individuellen Korrelationsre-
gionen beinhaltet [9].
In diesem Kapitel wurde erstmalig die Anzahl der magnetisch aktiven Objekte der sta-
tistischen Verlusttheorie mit der direkt wa¨hrend des Ummagnetisierungsprozesses beob-
achteten Doma¨nenstruktur verglichen. Obwohl die untersuchten Probenstellen sehr klein
im Vergleich zum gesamten Probenvolumen sind, spiegelt die stroboskopisch an der Ober-
fla¨che beobachtete Doma¨nenvervielfachung das Verhalten des gesamten Kernvolumens
wider. Der Anstieg der Zahl der Doma¨nenwa¨nde an der Oberfla¨che mit der Frequenz ist
a¨hnlich zur dynamischen Zunahme der Anzahl der effektiven magnetischen Objekte der
statistischen Verlusttheorie. Der U¨berschussverlust la¨sst sich mit der statistischen Verlust-
theorie anhand der stroboskopisch beobachteten Doma¨nenzahl na¨herungsweise errechnen.
Die Doma¨nenwandmultiplikation scheint der bestimmende dynamische Mechanismus zu
sein, da der induktiv gemessene Ummagnetisierungsverlust ohne Beru¨cksichtigung von
Wandbiegungen angena¨hert werden kann.

5 Ergebnisse fu¨r Ringbandkerne mit
Queranisotropie
Liegt die magnetisch leichte Achse senkrecht zum a¨ußeren Magnetfeld, erfolgt die
Ummagnetisierung durch eine Rotation des Magnetisierungsvektors in die Richtung des
Magnetfeldes. Im Fall einer idealen, homogenen Rotation sollte, im Gegensatz zur Wand-
verschiebung, kein U¨berschussverlust produziert werden. In amorphen und nanokristalli-
nen Ba¨ndern mit Queranisotropie wird jedoch eine U¨berschussverlustkomponente gemes-
sen [10,11]. Kapitel 5 befasst sich mit der Analyse der Ursache dieses U¨berschussverlustes
in nanokristallinen Ba¨ndern. Zuna¨chst wird in Kap. 5.1 u¨ber die Ho¨he des gemessenen
U¨berschussverlustes berichtet. Die Analyse des U¨berschussverlustes erfolgt in Kap. 5.2 an-
hand der stroboskopisch aufgenommenen magnetischen Mikrostruktur wa¨hrend der Ver-
lustmessung.
5.1 Ummagnetisierungsverlust
In Abb. 5.1 ist die Abha¨ngigkeit des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes pro Zy-
klus von der Induktionsamplitude fu¨r nanokristalline Kerne mit Queranisotropie (negati-
ve Ku-Werte) und La¨ngsanisotropie (positive Werte) gezeigt. Die Verlustmessung erfolgte
induktiv bei 10 kHz. Bei kleinen Induktionsamplituden von 0,2T und 0,4T ist der Ge-
samtverlust bei Queranisotropie wie erwartet deutlich kleiner als bei La¨ngsanisotropie.
Auch ha¨ngt der Ummagnetisierungsverlust bei kleinem Induktionshub nicht merklich von
der Sta¨rke der Queranisotropie ab. Wird allerdings bis in die Na¨he der magnetischen
Sa¨ttigung magnetisiert, steigt der Ummagnetisierungsverlust deutlich mit zunehmendem
Betrag der Queranisotropie und wird vergleichbar zu dem bei La¨ngsanisotropie. Der klas-
sische Wirbelstromverlust aller Kerne ist a¨hnlich und der Hystereseverlust pro Zyklus liegt
selbst fu¨r Bm ≈ 1,2T unterhalb von 0,4mWs/kg. Folglich werden die Unterschiede im
Ummagnetisierungsverlust der Kerne durch einen verschieden hohen U¨berschussverlust
verursacht. Ein a¨hnlicher Anstieg des U¨berschussverlustes mit der Sta¨rke der induzierten
Queranisotropie bei hoher Induktionsamplitude wurde von Beatrice et al. [10] in amorphen
Ba¨ndern beobachtet.
In Abbildung 5.2 sind die Magnetisierungskurven der Kerne mit drei verschiedenen
Sta¨rken der induzierten Queranisotropie fu¨r die quasistatische Ummagnetisierung und bei
10 kHz dargestellt. Die Hystereseschleifen zeigen eine u¨ber einen weiten Magnetfeldbereich
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Abbildung 5.1: Spezifischer Ummagnetisierungsverlust je Zyklus P/f bei einer Frequenz von
10 kHz und verschiedenen Induktionsamplituden (0,2 - 1,2T) fu¨r Kerne verschiedener Sta¨rke
der induzierten Anisotropie K u. Zur Unterscheidung ist in diesem Diagramm die Sta¨rke der
Queranisotropie mit negativen K u-Werten und die Sta¨rke der La¨ngsanisotropie mit positiven
K u-Werten gekennzeichnet.
Abbildung 5.2: Magnetisierungskurven der Kerne mit verschiedener Sta¨rke der induzierten
Queranisotropie K u fu¨r die quasistatische Ummagnetisierung (links) und bei 10 kHz (rechts).
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Abbildung 5.3: Spezifischer Ummagnetisierungsverlust je Zyklus P/f der Kerne mit Queran-
isotropie K u verschiedener Sta¨rke. Der U¨berschussverlust steigt mit zunehmendem K u.
konstante Permeabilita¨t. Dies deutet auf die Magnetisierungsrotation als dominierenden
Magnetisierungsprozess hin. Die quasistatische Koerzitivfeldsta¨rke ist kleiner als 1A/m.
Bei 10 kHz ist eine starke Zunahme von Hc durch Wirbelstro¨me zu erkennen. Das Mag-
netfeld fu¨r die technische magnetische Sa¨ttigung Hs wird fu¨r den Kern mit schwacher
Queranisotropie mit 20A/m und fu¨r den Kern mit starker Queranisotropie mit 80A/m
abgescha¨tzt.
Der spezifische Ummagnetisierungsverlust pro Zyklus der Kerne mit Queranisotropie
ist in Abb. 5.3 fu¨r das Magnetisieren bis in die technische Sa¨ttigung abgebildet. Die Me-
thode der Verlustseparation wurde angewendet, um die dynamische Verlustkomponente
zu analysieren. Sie wird durch den U¨berschussverlust dominiert, der mit zunehmender
Sta¨rke von Ku steigt. A¨hnlich zu den Kernen mit La¨ngsanisotropie (Abb. 4.5, Kap. 4.1)
steigt Pe/f proportional zur Wurzel der Frequenz an (Abb. 5.4).
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In diesem Kapitel soll die Ursache des stark ansteigenden U¨berschussverlustes mit zu-
nehmender Queranisotropie beim Magnetisieren in die technische magnetische Sa¨ttigung
(Abb. 5.1) untersucht werden. Beispielhaft wird die magnetische Mikrostruktur der Kerne
mit starkem und schwachem K u analysiert.
In Abb. 5.5 sind stroboskopische Aufnahmen der Doma¨nenstruktur der Kerne mit
schwachem und starkem K u etwa bei H c gezeigt. Die Bilder entstanden wa¨hrend der
Verlustmessung von Abb. 5.3. Die scharfen Doma¨nengrenzen zeigen eine reproduzierbare
magnetische Mikrostruktur an. Wa¨hrend des Ummagnetisierens mit 50Hz entstehen re-
gelma¨ßige Doma¨nen mit einer gemittelten Weite, die je nach Anisotropiesta¨rke zwischen
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Abbildung 5.4: U¨berschussverlust je Zyklus nanokristalliner Kerne mit drei verschiedenen
Sta¨rken der induzierten Queranisotropie. Pe/f steigt proportional zur Wurzel der Frequenz.
ca. 100 µm und 200µm variiert. Deutlich erkennbar ist eine Doma¨nenverfeinerung mit stei-
gender Frequenz. Die Doma¨nenweite 2L ist bei schwachem K u am kleinsten. Dies ist auch
bei quasistatischer Ummagnetisierung der Fall, was mit der Betrachtung des Energiemini-
mums von magnetischer Streufeld- und Doma¨nenwandenergie u¨bereinstimmt. Danach ist
die statische Gleichgewichts-Doma¨nenweite bei Queranisotropie unter Vernachla¨ssigung
von Abschlussdoma¨nen der Wurzel aus K u proportional [78].
Die durchschnittliche Doma¨nenweite (gemittelt u¨ber 7 verschiedene Probenstellen)
ist in Abb. 5.6 in Abha¨ngigkeit von der Frequenz dargestellt. Obwohl der beobachtete
Probenbereich im Vergleich zum Kernvolumen sehr klein ist und die Doma¨nenform bei
erho¨hter Frequenz unregelma¨ßig wird, ergibt sich wie bei den Kernen mit La¨ngsanisotropie
(Abb. 4.17a mit 2L ∝ 1
ndw
) ein etwa linearer Abfall von 2L mit der Wurzel der Frequenz.
Der Doma¨nenwandabstand ist bei dem Kern mit schwachem K u am kleinsten. Dieser
Kern zeigt auch den geringsten U¨berschussverlust.
Durch das Vorhandensein magnetischer Doma¨nen treten selbst bei einer Magnetisie-
rungsrotation lokalisierte Wirbelstro¨me auf [33, 79]. Abbildung 5.7 veranschaulicht sche-
matisch den Magnetisierungsprozess durch Rotation des Magnetisierungsvektors aus der
leichten Achse in Richtung des senkrecht dazu angelegten Magnetfeldes. Die zeitliche
Magnetisierungsa¨nderung parallel zum a¨ußeren Magnetfeld (Magnetisierungskomponen-
te My in Abb. 5.7) induziert makroskopische, sich u¨ber den gesamten Bandquerschnitt
erstreckende Wirbelstro¨me. Diese sind fu¨r den klassischen Wirbelstromverlust verantwort-
lich. Die lokale A¨nderung der Magnetisierung dMx/dt senkrecht zur Feldrichtung wechselt
von Doma¨ne zu Doma¨ne ihr Vorzeichen und mittelt sich makroskopisch heraus. Sie ver-
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Abbildung 5.5: Stroboskopische Doma¨nenaufnahmen der Kerne mit starker und schwacher in-
duzierter Queranisotropie etwa bei H c. Mit steigender Frequenz tritt eine Doma¨nenverfeinerung
auf.
Abbildung 5.6: Mittlere Doma¨nenweite 2L in Abha¨ngigkeit von der Wurzel der Frequenz fu¨r
starke und schwache Queranisotropie. Fehlerbalken geben die Standardabweichung der gemit-
telten Werte an.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Doma¨nenstruktur und der bei Wechselfeldmag-
netisierung induzierten Wirbelstro¨me in einem Band mit Queranisotropie nach Herzer [33]. Mx
und My sind die Komponenten der spontanen Magnetisierung Ms.
ursacht allerdings lokalisierte Wirbelstro¨me innerhalb der Doma¨nen. Der so entstehende











Der Rotationsu¨berschussverlust spielt bei Gleichfeldvormagnetisierung nahe der Sa¨tti-
gung eine entscheidende Rolle und ist bei kleiner Wechselfeldmagnetisierung vernachla¨ssig-
bar [33, 79]. Erfolgt die Wechselfeldmagnetisierung ohne Gleichfeldvormagnetisierung al-
lerdings bis in die Na¨he der magnetischen Sa¨ttigung, erreicht der Rotationsu¨berschussver-
lust die Ho¨he des klassischen Wirbelstromverlustes, wenn die Doma¨nenweite groß ge-
genu¨ber der Blechdicke ist [80].
Pe,rot betra¨gt fu¨r die Magnetisierung in die technische Sa¨ttigung bei 50Hz fu¨r den hier
untersuchten Kern mit schwachem Ku 70% des klassischen Wirbelstromverlustes und bei
starkem Ku aufgrund der gro¨ßeren Doma¨nenweite 83% von Pcl. Bei der Ummagnetisie-
rung mit 10 kHz sinkt Pe,rot durch die mit steigender Frequenz abnehmende Doma¨nenweite
auf 48%Pcl (schwaches Ku) bzw. 61%Pcl (starkes Ku). Somit kann ein Teil des U¨ber-
schussverlustes aus Abb. 5.3 mit dem Rotationsu¨berschussverlust begru¨ndet werden. Der
Gesamtu¨berschussverlust u¨bersteigt aber vor allem bei hohem Ku den Rotationsu¨ber-
schussverlust stark. Die Ursache der verbleibenden U¨berschussverlustkomponente kann
anhand des stroboskopisch beobachteten Magnetisierungsprozesses ermittelt werden, wie
im Folgenden gezeigt wird.
In Abbildung 5.8 ist die Doma¨nenstruktur des Kerns mit starkem K u wa¨hrend der
Ummagnetisierung dargestellt. Die Aufnahmen entstanden ausgehend von der technischen
magnetischen Sa¨ttigung im abnehmenden Magnetfeld. Die Bilder bei 500Hz und 5 kHz
wurden mit der stroboskopischen Technik angefertigt. Da der magnetooptische Kontrast
u¨berwiegend gleichma¨ßig steigt, wenn die Magnetisierung in die magnetooptische Emp-
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Abbildung 5.8: Magnetisierungsprozess des Kerns mit starkem K u im abnehmenden Mag-
netfeld fu¨r den quasistatischen Fall, bei 500 Hz und bei 5 kHz. Homogene Rotation bestimmt
den Magnetisierungsprozess. Daneben sind aber auch leichte Wandverschiebungen erkennbar.
H s bezeichnet das technische Sa¨ttigungsmagnetfeld fu¨r diesen Kern von etwa 80A/m.
findlichkeitsachse dreht (entspricht hier der leichten Achse), sind homogene Rotationen
innerhalb der Doma¨nen der dominierende Magnetisierungsprozess. Leichte Wandverschie-
bungen sind ebenfalls sichtbar. Sie entstehen, wenn Wandsegmente schra¨g zur makro-
skopisch induzierten Achse liegen. Dies kann durch Streufelder der Oberfla¨chenrauigkeit
und Entmagnetisierungseffekte an den Kanten hervorgerufen werden. Wie bei induzierter
La¨ngsanisotropie verursachen Wandverschiebungen lokalisierte Wirbelstro¨me und somit
U¨berschussverlust. Das aufgrund der lokalisierten Wirbelstro¨me inhomogene innere Feld
ruft die beobachtete Doma¨nenvervielfachung hervor. Oberhalb von H s ist noch Doma¨nen-
kontrast sichtbar.
Der Magnetisierungsprozess des Kerns mit schwacher induzierter Queranisotropie ist
in Abb. 5.9 gezeigt. Neben Magnetisierungsrotation sind Wandnukleation und Wandver-
schiebung sichtbar. Die geringere Wandenergie bei kleinem K u (Gl. 2.1, Kap. 2.1) erlaubt
eine ho¨here Doma¨nenwanddichte als bei starkem K u. Durch die kleinere Doma¨nenweite
bei schwachem K u ist sowohl der Rotationsu¨berschussverlust als auch der U¨berschussver-
lust durch Wandverschiebung gegenu¨ber starkem K u reduziert. Oberhalb von H s sind
streifenfo¨rmige Magnetisierungsfluktuationen sichtbar, die senkrecht zum Magnetfeld an-
geordnet sind. Diese Fluktuationen werden deutlicher, wenn die magnetische Feldsta¨rke
sinkt. Sie wirken als Nukleationsstellen fu¨r die weiten Doma¨nen, sowohl im statischen,
wie auch im dynamischen Fall.
72 5 Ergebnisse fu¨r Ringbandkerne mit Queranisotropie
Abbildung 5.9: Magnetisierungsprozess des Kerns mit schwachem K u im abnehmenden Mag-
netfeld fu¨r den quasistatischen Fall und bei 5 kHz. Die weiten Doma¨nen bilden sich an strei-
fenfo¨rmigen Restdoma¨nen, die weit oberhalb des technischen Sa¨ttigungsmagnetfeldes H s von
etwa 20A/m fortbestehen.
Abbildung 5.10: Differenzbilder und dazugeho¨rige Skizzen der streifenfo¨rmigen Restdoma¨nen
eines Bandstu¨cks mit schwachem K u in einem magnetischen Gleichfeld von 20 kA/m, das in
verschiedenen Richtungen anliegt. Die Magnetisierungsfluktuationen sind immer senkrecht zum
Magnetfeld angeordnet.
Um den Ursprung der streifenfo¨rmigen Restdoma¨nen zu studieren, wird ihr Verhalten
in einem drehenden magnetischen Gleichfeld analysiert. Die Experimente fu¨r Abb. 5.10
wurden an einem Bandstu¨ck des Kerns mit schwachem K u durchgefu¨hrt, das von einem
drehbaren Elektromagneten magnetisiert wird. Die streifenfo¨rmigen Doma¨nen bestehen
bei Feldsta¨rken von einigen 10 kA/m und verschwinden erst bei ca. 50 kA/m. Sie sind senk-
recht zum a¨ußeren Magnetfeld angeordnet, auch wenn das Feld gedreht wird (Abb. 5.10,
zweite Zeile). Eine Interpretation der streifenfo¨rmigen Magnetisierungsfluktuationen ist
in der rechten Spalte von Abb. 5.10 skizziert.
Die streifenfo¨rmigen Doma¨nen a¨hneln den Magnetisierungsfluktuationen in du¨nnen
polykristallinen Magnetschichten (sog. ripple) [12, 81]. Diese ko¨nnen durch statistische
Sto¨rungen durch die Kristallanisotropie hervorgerufen werden [12]. Die streifenfo¨rmi-
gen Magnetisierungsfluktuationen in nanokristallinen Ba¨ndern entstehen durch die Ober-
fla¨chenrauigkeit, die eine statistische Sto¨rung der Streufeldenergie verursacht. Wie bei der
5.2 Magnetische Mikrostruktur 73
Abbildung 5.11: Originalbilder (links) und Differenzbilder (rechts) von Bandstu¨cken des Kerns
mit schwachem K u bei (a) polierter Du¨senseite, unpolierter Walzenseite; (b) unpolierter Du¨sen-
seite, leicht polierter Walzenseite; (c) unpolierter Du¨senseite, stark polierter Walzenseite. Die
Differenzbilder wurden im magnetischen Gleichfeld auf der Du¨senseite an der in der linken
Spalte gezeigten Stelle aufgenommen. Die Bildung der streifenfo¨rmigen Doma¨nen bei hohen
Magnetfeldern ist abha¨ngig von der Oberfla¨chenrauigkeit der Walzenseite.
ripple-Modulation in du¨nnen Schichten, ist die orthogonale Textur der streifenfo¨rmigen
Restdoma¨nen in nanokristallinen Ba¨ndern durch die Streufeldenergie bedingt, die fu¨r ei-
ne longitudinale Modulation kleiner ist als fu¨r eine transversale [12]. Die Wellenla¨nge der
streifenfo¨rmigen Magnetisierungsfluktuation ist mit etwa 25µm wesentlich gro¨ßer als die
ripple-Modulation in du¨nnen Magnetschichten. Eine theoretische Erkla¨rung des Streifen-
abstandes in den nanokristallinen Ba¨ndern steht noch aus.
Abbildung 5.11 zeigt die Bildung der streifenfo¨rmigen Doma¨nen nach mechanischem
Polieren der Du¨sen- (Abb. 5.11a) bzw. Walzenseite (Abb. 5.11b und c). Poliert wurde un-
ter gro¨ßtmo¨glicher Vermeidung mechanischer Spannungen mit Mastermedr 2 Suspension
von Buehlerr. Das Polieren der Du¨senseite hat keinen Einfluss auf die streifenfo¨rmigen
Fluktuationen in einem starken Magnetfeld von 20 kA/m. Leichtes Polieren der Walzensei-
te bei unpolierter Du¨senseite fu¨hrt zu einem verringerten magnetooptischen Kontrast der
Restdoma¨nen (Abb. 5.11b). Nach starkem Polieren der Walzenseite sind die streifenfo¨rmi-
gen Doma¨nen nicht mehr sichtbar (Abb. 5.11c). Die induzierte Anisotropie ist nach dem
Polieren noch immer vorhanden und fu¨hrt zu weiten Doma¨nen, die im entmagnetisierten
Zustand entlang der leichten Achse ausgerichtet sind.
Die Resultate nach dem Polieren zeigen deutlich, dass die Restdoma¨nen nicht durch die
gemittelte Kristallanisotropie, sondern die Oberfla¨chenrauigkeit der Walzenseite entste-
hen. Diese Schlussfolgerung wird durch eine Beobachtung von Amalou et al. [82] besta¨tigt,
die u¨ber a¨hnliche streifenfo¨rmige Hochfelddoma¨nen in amorphen Ba¨ndern berichten. De-
ren lokale gemittelte Anisotropie ist verschwindend klein [48, 53]. Die Bildung der strei-
fenfo¨rmigen Doma¨nen verdeutlicht, weshalb fu¨r den magnetisch gesa¨ttigten Zustand in
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Abbildung 5.12: Stroboskopische Differenzbilder eines ca. 4mmx4mm großen Bandstu¨cks mit
schwachem K u etwa bei H c. Die Differenzbilder stammen von derselben Probenstelle und wur-
den ausgehend von einem starken maximalen Magnetfeld von 3,3 kA/m bei 5 kHz aufgenommen.
Bei der Ummagnetisierung im Magnetfeld quer zur leichten Achse entstehen bei hohen Indukti-
onsraten durch die Wandmultiplikation feine streifenfo¨rmige Doma¨nen. Fleckige Doma¨nen bilden
sich nur, wenn das Magnetfeld entlang der leichten Achse liegt.
nanokristallinen [83] und amorphen Ba¨ndern [71] mit großer Oberfla¨chenrauigkeit trotz
verschwindender Magnetostriktion hohe Magnetfelder von einigen 10 kA/m erforderlich
sind.
Bei der Ummagnetisierung imWechselfeld zeigen die nanokristallinen Kerne mit La¨ngs-
anisotropie oberhalb einer Mindestinduktionsrate und -amplitude eine fleckige Doma¨nen-
struktur (Kap. 4.2). In Abbildung 5.12 ist anhand der stroboskopisch beobachteten Doma¨-
nenstruktur eines (unpolierten) Bandstu¨cks mit schwacher Queranisotropie verdeutlicht,
dass sich hier fleckenfo¨rmige Doma¨nen bei hoher Induktionsrate nur bilden, wenn die
magnetisch leichte Achse entlang der Magnetfeldachse liegt. Bei 5 kHz und einer maxi-
malen Amplitude des Magnetfeldes von 3,3 kA/m bilden sich im Querfeld bei H c feine
schmale Doma¨nen. Wird das Magnetfeld gedreht, so dass es entlang der leichten Achse
liegt, entsteht wie bei den Kernen mit La¨ngsanisotropie durch das inhomogenere innere
Magnetfeld eine fleckige Doma¨nenstruktur.
In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der U¨berschussverlust die dominierende Verlustkom-
ponente ist, wenn nanokristalline Kerne mit Queranisotropie in einem magnetischenWech-
selfeld senkrecht zur Anisotropieachse bis in die technische Sa¨ttigung magnetisiert werden.
Ursache des U¨berschussverlustes ist einerseits der intrinsische Rotationsu¨berschussver-
lust durch die Magnetisierungsa¨nderung in den Doma¨nen senkrecht zur Magnetfeldach-
se. Weiterhin tragen inhomogene Magnetisierungsprozesse wie Doma¨nennukleation und
Wandverschiebung zum U¨berschussverlust bei. Der U¨berschussverlust steigt durch die
gro¨ßer werdende Doma¨nenweite mit zunehmendem K u. Ein Vergleich zu der statistischen
Verlusttheorie wurde nicht durchgefu¨hrt, da die mathematisch ausgearbeitete Form der
Theorie den U¨berschussverlust nur bei longitudinaler Flussa¨nderung erkla¨rt. Es wurde
gezeigt, dass die Oberfla¨chenrauigkeit der Walzenseite streifenfo¨rmige Restdoma¨nen ver-
ursacht, die weit oberhalb der technischen magnetischen Sa¨ttigung bestehen. Sie haben
einen großen Einfluss auf die Nukleation von Gegendoma¨nen wa¨hrend der Ummagneti-
sierung.
6 Fazit und Ausblick
Das Ziel dieser Arbeit war, die dynamischen Magnetisierungsprozesse weichmagneti-
scher, nanokristalliner Ringbandkerne in Abha¨ngigkeit von der Sta¨rke einer induzierten
La¨ngs- bzw. Queranisotropie zu untersuchen. Besonderer Wert wurde dabei auf die Ana-
lyse der magnetischen Mikrostruktur gelegt, um die Ursachen des Ummagnetisierungsver-
lustes unter Wechselfeldmagnetisierung genauer zu verstehen.
Die magnetische Doma¨nenstruktur nanokristalliner Ringbandkerne wa¨hrend der Um-
magnetisierung im Kilohertz-Bereich konnte erstmalig zeitlich aufgelo¨st abgebildet wer-
den. Stroboskopische Kerrmikroskopie-Aufnahmen zeigen, dass sich der dynamische Mag-
netisierungsprozess stark vom quasistatischen unterscheidet. Die Breite der weiten, re-
gelma¨ßigen Doma¨nen, die bei langsamer Ummagnetisierungsgeschwindigkeit vorhanden
sind, nimmt mit der Wurzel der Frequenz ab. Die Doma¨nenverfeinerung ist aufgrund der
geringen Wandenergie am sta¨rksten bei schwacher induzierter Anisotropie (K u ≈ 3 J/m3)
ausgepra¨gt. Die simultan zur Doma¨nenbeobachtung durchgefu¨hrte induktive Messung des
Ummagnetisierungsverlustes zeigt, dass eine steigende Doma¨nenwanddichte den U¨ber-
schussverlust verringert und besta¨tigt theoretische Verlustmodelle von Pry und Bean [8]
sowie von Bertotti [9].
Liegt die induzierte, magnetisch leichte Achse entlang der Magnetfeldachse, verursa-
chen lokalisierte Wirbelstro¨me an den sich bewegenden Doma¨nenwa¨nden einen gegenu¨ber
der homogenen Ummagnetisierung erho¨hten dynamischen Wirbelstromverlust. Der U¨ber-
schussverlust dominiert den Gesamtverlust im untersuchten dynamischen Frequenzbereich
von 50Hz bis 10 kHz beim Magnetisieren bis in die technische magnetische Sa¨ttigung und
steigt proportional zur Wurzel der Frequenz. Doma¨nenvervielfachung ist der bestimmende
Faktor fu¨r die nichtlineare Frequenzabha¨ngigkeit des U¨berschussverlustes pro Zyklus. Die
Doma¨nenwandbiegung, die ebenso zu einer Vergro¨ßerung der Wandfla¨che und Abnahme
des U¨berschussverlustes fu¨hrt, ist weniger stark ausgepra¨gt. Darauf la¨sst ein Vergleich der
Oberfla¨chen- und Volumenmagnetisierung schließen. Einerseits scheint die Doma¨nenwand-
biegung aufgrund der geringen Banddicke nicht begu¨nstigt zu sein. Andererseits bremst
die etwas erho¨hte magnetische Ha¨rte der Oberfla¨che, z. B. durch Oberfla¨chenrauigkeit,
ein Vorauseilen der Wa¨nde an der Oberfla¨che.
Anisotropiefluktuationen, die bspw. durch Oberfla¨chenrauigkeit und gemittelte Kris-
tallanisotropie hervorgerufen werden, ko¨nnen die Doma¨nenwandbewegung durch das Ver-
ankern von Doma¨nenwa¨nden behindern, wodurch die Koerzitivfeldsta¨rke unter quasista-
tischer Ummagnetisierung steigt. Im dynamischen Magnetisierungsprozess wirken sich
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Anisotropiefluktuationen dagegen gu¨nstig aus, da sie die Doma¨nennukleation erleichtern
und so den U¨berschusswirbelstromverlust verringern. Die Ho¨he der induzierten Aniso-
tropie bestimmt den Einfluss der Anisotropiefluktuationen: Je schwa¨cher die induzierte
Anisotropie, desto sta¨rker kommen Anisotropiefluktuationen zur Geltung. Dies erkla¨rt,
weshalb der U¨berschussverlust mit abnehmender Sta¨rke der induzierten Anisotropie sinkt.
Diese Beobachtung gibt Anlass, u¨ber weiterfu¨hrende Untersuchungen zur Modifikation
der Oberfla¨chenrauigkeit in Anlehnung an Arbeiten von Kaido et al. [84] und Ferrara
et al. [85] nachzudenken, um bewusst Anisotropiefluktuationen einzubringen und so den
U¨berschussverlust zu minimieren.
Die dynamische Doma¨nenvervielfachung fu¨hrt bei La¨ngsanisotropie nicht nur zu einer
verkleinerten Doma¨nenweite. Oberhalb einer Mindestinduktionsrate und -amplitude ent-
steht eine vollkommen fleckige Doma¨nenstruktur. Diese unregelma¨ßige fleckige Doma¨nen-
struktur ist am sta¨rksten bei dem Kern mit schwacher induzierter La¨ngsanisotropie aus-
gepra¨gt, der auch den geringsten U¨berschussverlust produziert. Bei schwacher induzier-
ter La¨ngsanisotropie ist die erforderliche Induktionsrate fu¨r die Bildung der fleckigen
Doma¨nen beim Magnetisieren bis in die technische magnetische Sa¨ttigung etwa um den
Faktor 10 kleiner als bei starker induzierter La¨ngsanisotropie (K u ≈ 30 J/m3). Begru¨ndet
liegt dies in der kleineren Doma¨nenwandenergie bei kleiner Anisotropie und dem gro¨ßeren
Einfluss von Sto¨ranisotropien, die als Nukleationsstellen fu¨r die fleckigen Doma¨nen wir-
ken. Bei erho¨hten Induktionsraten scheint die Ummagnetisierung durch Nukleation einer
fleckigen Doma¨nenstruktur ein allgemeines Pha¨nomen in weichmagnetischen Materialien
zu sein, deren magnetisch leichte Achse entlang der Magnetfeldachse liegt. Sie wurde auch
in amorphen Ba¨ndern und Elektroblech beobachtet. Es konnte keine spezielle strukturelle
oder magnetische Inhomogenita¨t identifiziert werden, an der die reproduzierbare Nuklea-
tion des fleckigen Doma¨nenmusters stattfindet.
Mit zunehmender Wanddichte sinken die Geschwindigkeit der Doma¨nenwa¨nde und
der U¨berschussverlust. Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen Wandgeschwindigkeit
und Doma¨nenweite zeigt, dass die Ummagnetisierung im beobachteten Frequenzbereich
weitgehend von Wandverschiebungen getragen wird, wobei sich die Doma¨nenwa¨nde u¨ber
die Banddicke erstrecken. Erstmalig wird die Anzahl der magnetisch aktiven Objekte
der statistischen Verlusttheorie von Bertotti mit der direkt wa¨hrend des Ummagnetisie-
rungsprozesses beobachteten Doma¨nenstruktur verglichen. Die Doma¨nenbeobachtung auf
der a¨ußersten Lage des Ringbandkerns spiegelt das Magnetisierungsverhalten des gesam-
ten Kernvolumens wider. So kann anhand der Anzahl der an der Oberfla¨che beobachte-
ten Doma¨nenwa¨nde der U¨berschussverlust der Kerne mit der statistischen Verlusttheorie
na¨herungsweise modelliert werden.
Nanokristalline Ringbandkerne mit induzierter Anisotropie quer zur Magnetfeldach-
se produzieren einen u¨berraschend hohen U¨berschussverlust, wenn die Magnetisierung
bis in die technische magnetische Sa¨ttigung erfolgt. Bei starker induzierter Queraniso-
tropie ist der U¨berschussverlust vergleichbar mit dem der Kerne mit La¨ngsanisotropie.
Dies widerspricht der erwarteten homogenen Magnetisierungsrotation bei Queranisotro-
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pie, die frei von U¨berschussverlusten sein sollte. Die hohe gemessene U¨berschussverlust-
komponente gab Dr. Herzer [80] Anlass, den durch die Doma¨nenstruktur hervorgerufenen
Rotationsu¨berschussverlust in Abha¨ngigkeit von der Induktionsamplitude theoretisch zu
bestimmen. Der Rotationsu¨berschussverlust wird durch lokalisierte Wirbelstro¨me in den
Doma¨nen aufgrund der Magnetisierungsa¨nderung senkrecht zur Magnetfeldachse erzeugt.
Die Ho¨he des zusa¨tzlichen Verlustes entspricht beim Magnetisieren bis nahe zur Sa¨ttigung
bei großer Doma¨nenweite der des klassischen Wirbelstromverlusts [80].
Inhomogene Magnetisierungsprozesse wie Doma¨nennukleation und Doma¨nenwandver-
schiebung wurden mit stroboskopischer Kerrmikroskopie als weitere Ursache des U¨ber-
schussverlusts identifiziert. Die Doma¨nenwandverschiebungen entstehen durch Wandseg-
mente, die schra¨g zur makroskopisch induzierten leichten Achse liegen. Sie sind durch
Kanteneffekte und Oberfla¨chenrauigkeit bedingt und ko¨nnen nicht vollkommen vermie-
den werden. Wie bei den Kernen mit La¨ngsanisotropie wird eine dynamische Abnahme der
Doma¨nenweite mit der Wurzel der Frequenz beobachtet, was die nichtlineare Frequenz-
abha¨ngigkeit des U¨berschussverlustes pro Zyklus erkla¨rt. Mit abnehmender Sta¨rke der
induzierten Queranisotropie (und folglich abnehmender Wandenergie) sinkt die Doma¨nen-
weite. Dadurch werden der Rotationsu¨berschussverlust und der auf Wandverschiebungen
basierende U¨berschussverlust verringert. Die Oberfla¨chenrauigkeit der Walzenseite ruft ei-
ne statistische Sto¨rung der magnetischen Streufeldenergie hervor, die sich in streifenfo¨rmi-
gen Magnetisierungsfluktuationen a¨ußert. Sie sind senkrecht zum Magnetfeld angeord-
net und bestehen bei Feldsta¨rken oberhalb der technischen magnetischen Sa¨ttigung. Die
Magnetisierungsfluktuationen wirken als Nukleationskeime fu¨r die weiten Doma¨nen. Eine
theoretische Erkla¨rung der streufeldinduzierten, ripple-a¨hnlichen Doma¨nenstrukturen ist
noch nicht vorhanden. Die Bildung der streifenfo¨rmigen Doma¨nen verdeutlicht, weshalb
fu¨r den magnetisch gesa¨ttigten Zustand in nanokristallinen und amorphen Ba¨ndern mit
großer Oberfla¨chenrauigkeit trotz verschwindender Magnetostriktion hohe Magnetfelder
von einigen 10 kA/m erforderlich sind. Interessant wa¨re die Messung des dynamischen
Ummagnetisierungsverlustes an polierten Ba¨ndern, die hier aufgrund der Kleinheit der
polierten Stu¨ckchen nicht durchgefu¨hrt werden konnte.
Im Gegensatz zu der Doma¨nenwandbewegung nanokristalliner Ba¨nder ist die amor-
pher Ba¨nder mit verschwindender Magnetostriktion weniger reproduzierbar und eignet
sich deshalb nicht fu¨r eine zeitlich aufgelo¨ste Beobachtung mit stroboskopischer Kerr-
mikroskopie. Die Ursache der geringeren Reproduzierbarkeit ist ho¨chstwahrscheinlich die
kleinere lokale Anisotropie der amorphen Weichmagnete. Im Gegensatz dazu kann die
gemittelte Kristallanisotropie der nanokristallinen Ba¨nder zu ausgepra¨gten Magnetisie-
rungsfluktuationen fu¨hren. Die konstante ra¨umliche Anordnung der Magnetisierungsfluk-
tuationen in aufeinander folgenden Ummagnetisierungszyklen verursacht feste lokale mag-
netische Energieminima und -maxima, die eine reproduzierbare Doma¨nenwandbewegung
begu¨nstigen. Nichtsdestotrotz scheinen die Ergebnisse der zeitlich aufgelo¨sten Doma¨nen-
beobachtung nanokristalliner Ba¨nder auf die amorpher Ba¨nder mit verschwindender Mag-
netostriktion u¨bertragbar zu sein. Die quasistatische Doma¨nenstruktur beider Materialien
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a¨hnelt sich, die dynamischen Verlustkomponenten sind a¨hnlich gewichtet und amorphe
Ba¨nder zeigen bei hoher Induktionsrate ebenfalls eine fleckige Doma¨nenstruktur. Folg-
lich wird auch bei amorphen Weichmagneten die nichtlineare Frequenzabha¨ngigkeit des
U¨berschussverlustes pro Zyklus durch Doma¨nenvervielfachung verursacht, deren Sta¨rke
mit steigender Wandenergie abnimmt. Bemerkenswert ist die Zunahme der Reprodu-
zierbarkeit der dynamischen Doma¨nenstruktur mit steigender Induktionsrate, wenn die
Ummagnetisierung anstatt von Wandverschiebungen zunehmend von Doma¨nennukleati-
on getragen wird. Aufgrund der kleineren lokalen Anisotropie sind in amorphen Ba¨ndern
kleinere Koerzitivfeldsta¨rken als in nanokristallinen Ba¨ndern erreichbar [59].
In dieser Arbeit wurde hauptsa¨chlich die Frequenzabha¨ngigkeit des Magnetisierungs-
prozesses untersucht. Die Experimente erfolgten weitgehend bei einer Magnetisierung bis
in die technische magnetische Sa¨ttigung. Da der Ummagnetisierungsverlust von der In-
duktionsrate abha¨ngt, wa¨re ein Vergleich der simultanen Verlustmessung und Doma¨nen-
beobachtung bei verschiedenen Induktionsamplituden interessant. Dabei ist zu erwarten,
dass die Doma¨nenwandmultiplikation bei kleinerem Induktionshub nicht so deutlich aus-
gepra¨gt ist. Bei kleinerer Induktionsamplitude ko¨nnte der Magnetisierungsprozess bis zu
Frequenzen von einigen 100 kHz untersucht werden, was fu¨r Anwendungen auch interes-
sant ist.
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Bei der Erstellung des Manuskripts habe ich Unterstu¨tzung von folgenden Personen er-
halten: Prof. Dr. L. Schultz, Dr. R. Scha¨fer und Dr. J. McCord. Weitere Personen waren
an der geistigen Herstellung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Insbesondere habe ich
nicht die Hilfe eines kommerziellen Promotionsberaters in Anspruch genommen. Dritte
haben von mir keine geldwerten Leistungen fu¨r Arbeiten erhalten, die in Zusammenhang
mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen. Die Arbeit wurde bisher weder im
Inland noch im Ausland in gleicher oder a¨hnlicher Form einer anderen Pru¨fungsbeho¨rde
vorgelegt und ist auch noch nicht vero¨ffentlicht worden. Die Promotionsordnung der Fa-
kulta¨t Maschinenwesen der TU Dresden wird anerkannt.
